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Abstract 
Bed protections for offshore, coastal and harbour structures are subject to the impact of wave-induced 
currents and are supposed to resist erosion processes. The safety of filters in these marine structures will 
face new challenges by the expected sea level rise due to climate changes. In this context, granular filters 
consisting of round or crushed rock materials are used to (i) preserve bed and bank protections against 
erosion of the seabed material, (ii) increase the effective stresses by additional load, and (iii) prevent 
sinking of cover layer elements into the seabed. The hydraulic stability of grain filters is dependent on 
the hydraulic load of wave-induced currents as well as the resistance of the filter material to erosion 
processes (e.g. contact erosion and internal erosion). The aim of this study is, therefore, the assessment 
of the interaction between geotechnical and hydraulic processes for the hydraulic design of granular 
filters in marine structures. 
The current scientific knowledge on the stability of granular filters under wave-induced currents is ana-
lysed, in order to identify the most relevant knowledge gaps. Based on this, a new experimental setup 
for the oscillatory flow system (WDA) is developed and optimized for systematic laboratory tests. By 
analyzing the laboratory data, the stability of granular filters is classified in the context of the critical 
hydraulic gradient under unidirectional and oscillatory flow. One of the most important obtained results 
is the significantly lower resistance of grain filters under oscillating flow compared to unidirectional 
flow. Furthermore, the interaction between the erosion processes and the hydraulic behavior of the filter 
setup is observed and established for the dynamic stability of grain filters. In addition, the further anal-
ysis of the laboratory experiments provides the resistance coefficient of the Forchheimer equation as an 
important contribution to the modeling of oscillating flows in wide-graded filter materials. 
The numerical model geotechFoam developed by El Safti (2015) is optimised, validated and applied for 
the extension of the laboratory data. The numerical simulations are used for a systematic parameter 
study to investigate further effects on the hydraulic processes in the filter structure. The hydraulic effect 
can be described as a function of the wave conditions (e.g. wave height, wave period and water depth) 
for the determination of the decisive hydraulic gradients at the layer boundary between the base material 
(sand) and the filter material (sand/gravel mixture). The hydraulic design criteria for granular filters are 
based on the relevant hydraulic gradient and the critical gradient as a function of the filter properties 
(grain distribution, bulk density and soil stress). New design formulae are developed for the determina-
tion of the required geometric filter characteristics taking into account the wave conditions. 
  
  
Kurzfassung 
Deckwerksaufbauten von Sohlsicherungen in Offshore-, Küsten- und Hafenbauwerken unterliegen der 
Einwirkung aus welleninduzierten Strömungen und wirken Erosionsprozessen entgegen. Der zu erwar-
tende Anstieg der Seegangseinwirkungen infolge von Klimaänderungen stellt die Sicherheit dieser Bau-
werke und insbesondere deren Filteraufbauten vor neue Herausforderungen. In diesem Zusammenhang 
werden Kornfilter, bestehend aus rundkörnigem oder gebrochenem Gesteinsmaterial, eingesetzt, um 
(i) Sohl- und Böschungssicherungen vor dem Ausspülen des Gründungsmaterials zu schützen, (ii) die 
effektiven Spannungen durch zusätzliche Auflast zu erhöhen und (iii) somit das Einsinken von Deck-
werkselementen zu verhindern. Die hydraulische Stabilität von Kornfiltern ist abhängig von der hy-
draulischen Einwirkung aus welleninduzierten Strömungen sowie vom Widerstand des Filtermaterials 
gegenüber Erosionsprozessen (Kontakterosion und innere Erosion). Es ist daher die Zielsetzung dieser 
Studie, die Grundlagen zur Interaktion zwischen geotechnischen und hydraulischen Prozessen für die 
hydraulische Bemessung von Kornfiltern mariner Bauwerke zu schaffen. 
Durch eine systematische Analyse des Wissensstands zur Stabilität von Kornfiltern unter wellenindu-
zierten Strömungen wurden die maßgebenden Prozesse und die wichtigsten Wissenslücken identifiziert. 
Darauf aufbauend wird ein Versuchsaufbau in einer neuen Wechseldurchströmungsanlage entwickelt 
und optimiert, um systematische Laboruntersuchungen durchzuführen. Aufgrund der Analyse der expe-
rimentellen Daten wird die Stabilität von Kornfiltern in Abhängigkeit der maßgebenden hydraulischen 
Gradienten bei oszillierender und gleichgerichteter Strömung klassifiziert. Eines der wichtigsten Ergeb-
nisse ist die deutlich geringere Stabilität von Kornfiltern unter oszillierender Strömung gegenüber 
gleichgerichteter Strömung. Weiterhin wird die Interaktion zwischen den Erosionsprozessen und dem 
hydraulischen Verhalten des Filteraufbaus als Grundlage für die dynamische Stabilität von Kornfiltern 
beobachtet und beschrieben. Darüber hinaus liefert die weitere Analyse der Laborexperimente zur Er-
mittlung der Widerstandskoeffizienten der Forchheimer-Gleichung einen substantiellen Beitrag zur Mo-
dellierung von oszillierender Strömung in eng- und weitgestuften Filtermaterialien. 
Zur Erweiterung der Datengrundlage aus den Laborexperimenten wird das numerische Modell 
geotechFoam nach El Safti (2015) für die Fragestellung dieser Studie optimiert, validiert und angewen-
det. Hiermit werden in einer systematischen Parameterstudie weitere Einflussfaktoren der hydraulischen 
Prozesse im Filteraufbau untersucht. Dabei wird die hydraulische Einwirkung in Abhängigkeit der Wel-
lenbedingungen (Wellenhöhe, Wellenlänge, Wellenperiode und Wassertiefe) zur Ermittlung des maß-
gebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze zwischen Basismaterial (Sand) und Filterma-
terial (Sand-Kies) beschrieben, wodurch die hydraulische Bemessung von Kornfiltern auf der Grundlage 
des maßgebenden hydraulischen Gradienten und des kritischen Gradienten in Abhängigkeit der Filter-
eigenschaften (Kornverteilung, Bodenspannung) ermöglicht wird. Zur Bemessung der erforderlichen 
geometrischen Filtereigenschaften werden Berechnungsformeln unter Berücksichtigung der Wellenbe-
dingungen entwickelt. 
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Einführung 1 
 
1 Einführung 
Deckwerksaufbauten von Sohl- und Böschungssicherungen in Offshore-, Küsten- und Hafenbauwerken 
unterliegen der Belastung von Wellen und Strömungen. Kornfilter, bestehend aus rundkörnigem oder 
gebrochenem Gesteinsmaterial, werden bei Offshore- und Küstenbauwerken eingesetzt, um (i) Sohl- 
und Böschungssicherungen vor dem Ausspülen des Gründungsmaterials zu schützen, (ii) die effektiven 
Spannungen durch zusätzliche Auflast zu erhöhen, um dem Porenwasserüberdruck entgegen zu wirken 
und (iii) somit das Einsinken von Deckwerkselementen zu verhindern. In der Baupraxis ist es üblich 
diesen Filteraufbau nach geometrischen Filterkriterien unabhängig von der hydraulischen Einwirkung 
zu bemessen. Der Grundgedanke liegt dabei in den geometrischen Eigenschaften der Materialien, sodass 
die feinere Körnung den Porenraum der gröberen Schicht nicht durchdringen kann. Diese Kriterien wur-
den vorwiegend für gleichgerichtete (stationäre) Strömungen entwickelt und werden ohne Berücksich-
tigung der tatsächlichen hydraulischen Einwirkung angewendet. Um einen zuverlässigen, wirtschaftli-
chen und ausführbaren Filteraufbau zu erzielen, müssen hydraulische Filterkriterien auf der Grundlage 
einer genauen Kenntnis und Berücksichtigung aller relevanten geohydraulischen Prozesse in Betracht 
gezogen werden. Typische einschichtige Filteraufbauten mit Deckschicht sind in Abbildung 1.1 für eine 
Sohl- und Böschungssicherung dargestellt. Hierin ist der Prozess der Kontakterosion an den Schicht-
grenzen zwischen Untergrund und Filter sowie zwischen Filter und Deckschicht dargestellt. In den fol-
genden Abschnitten wird die Motivation, Zielsetzung und die Methodik dieser Arbeit zusammengefasst. 
 
 
a) Sohlsicherung      b) Böschungssicherung 
Abb. 1.1: Aufbau eines zweischichtigen Deckwerks mit einer Filterlage in einer Sohl- und Böschungssicherung 
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2 Einführung 
1.1 Motivation 
Hydraulische Filterkriterien unter Berücksichtigung von schichtorthogonalen welleninduzierten Strö-
mungen wurden bisher nicht ausreichend erforscht und Ansätze, in denen kritische Stabilitätskriterien 
der tatsächlichen hydraulischen Belastung mit Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T, 
Wassertiefe h) in Verbindung gebracht werden, liegen nicht vor. In der Ingenieurpraxis werden daher 
immer noch geometrische Filterkriterien für gleichgerichtete Strömungen auf der Grundlage der Unter-
suchungen von Terzaghi sowie weiterer ähnlicher Untersuchungen angewendet. Durch einschichtige 
Filteraufbauten können diese Filterkriterien nicht erfüllt werden, sodass unwirtschaftliche mehrschich-
tige Filter erforderlich sind. Weiterhin ist bislang der Nachweis der Stabilität des Filters unter der Ein-
wirkung von wellinduzierter (oszillierender) Strömung für geometrische Filterkriterien (im Naturmaß-
stab) noch nicht erbracht. Darüber hinaus bestehen zu hydraulischen und geohydraulischen Prozessen 
von Kornfiltern folgende allgemeine Wissenslücken, die im Kapitel 2 genauer präzisiert werden: 
▪ Porenwasserdruckverteilung, hydraulischer Gradient und Filtergeschwindigkeit im Basis- 
und Filtermaterial unter oszillierender Strömung, 
▪ Bodendynamische Prozesse, Spannungsverteilung und Verformungen im Filteraufbau 
(Spannungs-Dehnungs-Verhalten), 
▪ Kritische hydraulische Parameter des Bewegungsbeginns (Kontakterosion) unter wellen-
induzierter Strömung sowie Definition und Bewertung der Filterstabilität (statische Stabi-
lität, dynamische Stabilität, Filterversagen), 
▪ Interaktion der Erosionsprozesse, des dynamischen Verhaltens, des Fließwiderstands und 
der Porenwasserdruckverteilung im Filteraufbau. 
1.2 Zielsetzung 
Das Hauptziel dieser Studie ist eine substantiell verbesserte Einsicht in die Wechselwirkung zwischen 
den geohydraulischen Prozessen in Kornfiltern auf der Grundlage experimenteller, theoretischer und 
numerischer Untersuchungen und, basierend auf diesem verbesserten Prozessverständnis, die Entwick-
lung von Bemessungsansätzen für Kornfilter unter schichtorthogonaler welleninduzierter Strömung. 
Diese Untersuchungen dienen folgenden spezifischen Zielen: 
(i) Verbesserung des Verständnisses der hydraulischen, geotechnischen und geohydraulischen Pro-
zesse im Filter unter schichtorthogonaler welleninduzierten Strömungen und Porenwasserdrü-
cken, 
(ii) Beschreibung des Porenwasserdrucks, der Fließgeschwindigkeit und des Fließwiderstands im 
Filteraufbau, 
(iii) Erfassung der kritischen hydraulischen Gradienten und Filtergeschwindigkeiten, die zum Be-
wegungsbeginn und zum Versagen des Filters führen und 
(iv) Modellbildung und Herleitung von generischen Bemessungsansätzen für Kornfilter unter Wel-
lenbelastungen. 
Diese Ziele sind mit den wichtigsten Prozessen und Parametern in Abbildung 1.2 zusammengefasst. 
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Abb. 1.2: Übersicht der Ziele der Arbeit mit den maßgebenden Prozessen und Parametern 
1.3 Methodik 
Zur Erreichung der in Abschnitt 1.2 definierten Ziele sind umfangreiche systematische Laborexperi-
mente sowie weitere theoretische und numerische Untersuchungen erforderlich. Diese wissenschaftliche 
Studie ist daher in vier Schritte unterteilt: 
1. Systematische Analyse des Wissensstands zur Ermittlung geeigneter Ansätze und Konzepte so-
wie vorhandener Wissenslücken zur Filterstabiltät unter welleninduzierter Strömung, 
2. Versuchsaufbau und Optimierung der Laborexperimente sowie Versuchsdurchführung, 
3. Aufbau und Validierung sowie Anwendung und Optimierung des numerischen Modells, 
4. Herleitung von Stabilitätskriterien zur hydraulischen Bemessung von Kornfiltern. 
Die Zielsetzung und Methodik werden nach ausführlicher Analyse des Wissensstands in Abschnitt 2.4 
spezifiziert. 
Hydraulische Einwirkung:
Wellenparameter
▪ Wellenhöhe H
▪ Wellenperiode T
▪ Wassertiefe h
Eigenschaften des Filteraufbaus:
▪ Schichtdicke des Filters SDF
▪ Mächtigkeit des Basismaterials SDB
▪ Porosität n
▪ Lagerungsdichte D
▪ Ungleichförmigkeit U
Hydraulische Prozesse:
Welleninduzierte Druckverteilung
▪ Relative Wassertiefe h/L
▪ Brecherindex H/h
▪ Wellensteilheit H/L
Geohydraulische Prozesse:
▪ Filtergeschwindigkeit vf
▪ Porenwasserdruckverteilung pz
▪ Hydraulischer Gradient i
▪ Fließwiderstand α, β
Stabilität und Erosionsprozesse:
▪ Statische Stabilität
▪ Bewegungsbeginn
▪ Dynamische Stabilität
▪ Filterversagen
▪ Kontakterosion
▪ (äußere) Suffosion
▪ Verflüssigung
Stabilitätskriterien
Geometrische Stabilitätskriterien:
▪ Abstandsverhältnis A
▪ Porosität nF (Lagerungsdichte D)
Hydraulische Stabilitätskriterien:
▪ Kritischer hydraulischer Gradient ikrit
▪ Kritische Filtergeschwindigkeit vf,krit
▪ Zulässiges Abstandsverhältnis Azul
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(iii) Erfassung der kritischen hydraulischen Gradienten
(ii) Beschreibung des Porenwasserdrucks, Fließwiderstands und der -geschwindigkeit
(iv) Modellbildung und Herleitung von generischen Bemessungsansätzen
(i) Verbesserung des Prozessverständnisses
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2 Wissensstand und theoretische Grundlagen 
In diesem Kapitel werden die Analyse und Bewertung der relevanten Prozesse zur Herleitung von Sta-
bilitätskriterien für die geometrische und hydraulische Bemessung von Kornfiltern unter wellenindu-
zierter Strömung durchgeführt. Zu diesem Zweck werden der Wissensstand sowie der theoretische Hin-
tergrund zu folgenden Punkten zusammenfassend dargestellt und kritisch diskutiert: (i) Erosionspro-
zesse und Filterstabilität, (ii) welleninduzierte Strömungen in porösen Medien, (iii) numerische Model-
lierung hydrodynamischer und bodendynamischer Prozesse sowie (iv) Präzisierung der Zielsetzung und 
Methodik. 
In Abschnitt 2.1 werden die Erosionsprozesse und die Filterstabilität in Hinblick auf einen einschichti-
gen Filteraufbau zum Schutz einer Sohlsicherung gegen Kontakterosion mit den vorhandenen Stabili-
tätskonzepten und Bemessungsansätzen zusammengefasst und für die Fragestellung dieser Arbeit be-
wertet (Abbildung 2.1). Mit dieser Bewertung erfolgt die Entwicklung einer Methodik, um die vorhan-
denen Wissenslücken zur hydraulischen Filterstabilität unter schichtorthogonaler welleninduzierter 
Strömung in horizontalen Filterschichten zu schließen. 
In Abschnitt 2.2 werden hierzu die theoretischen Grundlagen und der Wissensstand zu welleninduzier-
ten hydraulischen Prozessen außerhalb und innerhalb poröser Medien zur Ermittlung der maßgebenden 
hydraulischen Einwirkung des Filteraufbaus analysiert (Abbildung 2.1). Dabei werden die wellenindu-
zierte Strömungs- und Druckverteilung unter fortschreitenden Wellen, die welleninduzierte Porenwas-
serdruckverteilung im Meeresboden sowie die Fließwiderstände in porösen Medien einbezogen. 
 
Abb. 2.1: Erosionsprozesse und Filterstabilität (Abschnitt 2.1) und welleninduzierte Strömungen in porösen Me-
dien (Abschnitt 2.2) 
In Abschnitt 2.3 wird der Stand der numerischen Modellierung von hydrodynamischen und bodendyna-
mischen Prozessen diskutiert, um geeignete Modelle zur Untersuchung der hydraulischen Prozesse im 
Filteraufbau zu identifizieren. Dazu werden unterschiedliche Konzepte zur Modellierung von Strömun-
gen in porösen Medien vergleichend analysiert. 
Zum Abschluss des Kapitels werden die identifizierten Wissenslücken aus der Analyse und Bewertung 
des Wissensstands in Abschnitt 2.4 zur Präzisierung der Zielsetzung und Methodik zusammengefasst. 
Hieraus werden das methodische Vorgehen und das Arbeitsprogramm dieser Studie abgeleitet. 
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h
Welleninduzierte Strömungs- und 
Druckverteilung
(Abschnitt 2.2.1)
Erosions- und Umlagerungsprozesse 
(Abschnitt 2.1.2)
Strömungen in porösen Medien 
(Abschnitt 2.2.3)
Filterschicht
Phasenübergänge (Abschnitt 2.2.4)
v
Filter
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d15F/d85B
ikrit
Erosionsprozesse und Filterstabilität 
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Filteraufbau und -funktion 
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2.1 Erosionsprozesse und Filterstabilität 
Kornfilter bestehen häufig aus rundkörniger oder gebrochener Gesteinskörnung und werden mit charak-
teristischen Parametern des Einzelkorns und der Kornverteilung definiert. Die Aufgaben eines Kornfil-
ters sind Trennung und Rückhalt von angrenzenden feineren Materialien, Erhöhung der effektiven Span-
nung gegenüber dem wirkenden Porenwasserdruck durch höhere Auflast sowie die Entwässerung durch 
eine ausreichende Durchlässigkeit. In Deckwerken haben Kornfilter zwei angrenzende Schichten zu 
denen sie jeweils filterstabil ausgelegt werden müssen (Untergrund, Filter-/Deckschicht). Das Versagen 
von Deckwerken durch Einsinken und Abgleiten sowie infolge schädigender Spannungen und damit 
verbundener Verformungen ist durch einen geeigneten Filteraufbau zu verhindern. 
Im Folgenden wird eine Übersicht der folgenden Aspekte gegeben (i) genereller Aufbau von Kornfiltern 
(Abschnitt 2.1.1) mit den wichtigsten strukturellen und geometrischen Eigenschaften, (ii) Erosions- und 
Umlagerungsprozesse (Abschnitt 2.1.2), (iii) wichtigste Bemessungskonzepte (Abschnitt 2.1.3) mit (iv) 
geometrischen Filterkriterien (Abschnitt 2.1.4) und (v) hydraulischen Filterkriterien (Abschnitt 2.1.5). 
Die Kontakterosion wird dabei als Hauptprozess in Bezug auf die hydraulische Stabilität von Kornfiltern 
betrachtet. 
2.1.1 Filteraufbau und -funktion 
Der Aufbau granularer Filter für den Einsatz im Wasserbau wird entsprechend der örtlichen Gegeben-
heiten und der hydraulischen Randbedingungen dimensioniert. Kornfilter in Deckwerksaufbauten erfül-
len verschiedene Zwecke zu unterschiedlichen Bau- und Bestandsphasen. Der Filter wird neben den 
strukturellen und geometrischen Eigenschaften über die Materialeigenschaften des Einzelkorns und des 
Korngemisches bestimmt. 
a) Aufbau eines Kornfilters: Der Filteraufbau kann in ein- und mehrlagige Filter (Stufenfilter) unter-
teilt werden. Einlagige Filter mit einer Ungleichförmigkeit U > 5 werden als Mischkornfilter bezeichnet 
(MAK, 2013). Zusätzlich zur inneren Stabilität des Filters gegenüber Entmischung (Segregation) und 
innerer Erosion ergeben sich in Abhängigkeit der angrenzenden Materialien weitere Anforderungen an 
die Filterbeschaffenheit. Neben der Anzahl der erforderlichen Filterstufen ist auch die Schichtdicke SD 
von großer Bedeutung (Abbildung 2.2). 
  
Abb. 2.2: Systemskizze eines mehrlagigen Filteraufbaus in einer horizontalen Sohlsicherung 
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Die Schichtdicke beeinflusst die Auflast und somit auch die effektiven Spannungen sowie die Dämpfung 
der hydraulischen Einwirkung. Weiterhin ergeben sich Mindestanforderungen an die Schichtdicke durch 
Einbauverfahren und durch die geforderten Toleranzen beim Einbau unter Wasser. Zusätzliche Anfor-
derungen an die Schichtdicke können sich durch die Logistik beim Einbau ergeben, wie z. B. ein frei-
liegender Filter, der zeitweilig ohne Schutz durch weitere Filterlagen oder eine Deckschicht verbleibt 
(Abbildung 2.2). 
b) Filterwirksamkeit: Bei der Wirksamkeit eines Kornfilters kann zwischen hydraulischer und mecha-
nischer Filterwirksamkeit unterschieden werden (MAK, 2013): 
▪ Hydraulische Filterwirksamkeit: Gewährleistung einer ausreichend hohen Durchlässigkeit, 
um anstehendes und zuströmendes Wasser abzuführen 
▪ Mechanische Filterwirksamkeit: Rückhaltevermögen des Filters gegenüber angrenzenden 
Bodenschichten durch geeignete Porengeometrie 
Zur Erfüllung der Filterwirksamkeit sind die Durchlässigkeit, die Kornverteilung (Abstandsverhältnisse, 
Ungleichförmigkeit), Schichtdicke, Filterauflast, Filterstufen sowie die Segregation (Entmischung) 
beim Einbau unter Wasser zu beachten. Die Bemessungskonzepte und -ansätze von Kornfiltern für den 
Einsatz in Sohl- und Böschungssicherungen werden in den Abschnitten 2.1.3 bis 2.1.5 erläutert. 
c) Eigenschaften von Einzelkorn und Korngemisch: Zum Verständnis der bodenmechanischen und 
geohydraulischen Eigenschaften eines Kornfilters ist es sinnvoll, den Aufbau eines Filters vom Einzel-
korn bis zum Korngemisch zu beschreiben. Das Einzelkorn kann anhand der Kornform, Oberflächen-
rauheit, Korndichte und -wichte beschrieben werden und bestimmt damit die Reibung und Spannungs-
übertragung zu den benachbarten Körnern.  
Die Eigenschaften des Einzelkorns haben einen Einfluss auf die Porengeometrie, ausgedrückt durch die 
Porosität, Porenzahl oder den Verwindungsgrad der Porenstruktur (Tortuosität) im Haufwerk. Aus der 
Kornverteilung des Korngemisches können wichtige Größen, wie die Ungleichförmigkeit U, die Krüm-
mung C sowie charakteristische Korngrößen dc abgeleitet werden. Die Porosität steht in engem Zusam-
menhang mit der Schütt-, bzw. Lagerungsdichte und kann im Labor für eine Probe ermittelt werden 
(Ziems, 1968; Beyer und Schweiger, 1969). Der Zusammenhang zwischen Ungleichförmigkeit, Lage-
rungsdichte und Porosität ist in Beyer und Schweiger (1969) dargestellt. Eine wichtige Größe zur Be-
schreibung des wasserverfügbaren Porenraums ist die Kapillarität und der Sättigungsgrad bzw. der Luft-
gehalt im Porenraum. 
2.1.2 Erosions- und Umlagerungsprozesse 
Die geotechnischen und hydraulischen Eigenschaften bestimmen das geohydraulische Verhalten eines 
Filteraufbaus. Nach Überschreiten einer Grenzbedingung durch die hydraulische Einwirkung wird der 
Widerstand des Kornfilters gegenüber der Erosion überwunden. Bei der Definition des Bewegungsbe-
ginns wird zwischen Materialbewegung im Porenraum und Materialbewegung der tragenden Korn-
matrix unterschieden. Der hieraus resultierende Materialtransport kann anhand der transportierten Korn-
fraktionen und der Auswirkungen charakterisiert werden. Die maßgebenden geohydraulischen Prozesse 
in Bezug auf die Stabilität von Kornfiltern sind: 
▪ Kontakterosion, Fugenerosion, Fluidisierung, (lokale) Verflüssigung, 
▪ Infiltration, Kolmation und 
▪ Interne Erosion, Kontaktsuffosion 
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Diese Prozesse stehen in Wechselwirkung mit Volumenänderungen, Massenänderungen und Änderun-
gen der Durchlässigkeit, wie in Abbildung 2.3 nach Fannin und Slangen (2014) dargestellt. 
 
Abb. 2.3: Erosionsprozesse und deren Auswirkungen (modifiziert nach Fannin und Slangen (2014)) 
In dieser Studie werden folgende Erosions- und Transportprozesse näher betrachtet und sind dazu wie 
folgt definiert (Fannin und Slangen, 2014): 
▪ Kontakterosion (Abbildung 2.4), 
▪ Suffosion, Suffusion (Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6), 
▪ Fluidisierung, Verflüssigung (Abbildung 2.7 a) und Abbildung 2.7 b)). 
Kontakterosion: In Abbildung 2.4 ist der Prozess der Kontakterosion zwischen zwei horizontal ge-
schichteten granularen Materialen schematisch dargestellt. Bei einem hydraulisch offenen Filter kann 
der feinere Anteil des Basismaterials in den Porenraum des Filters infiltrieren. In Abhängigkeit der hy-
draulischen Einwirkung werden dabei auch Anteile der tragenden Bodenmatrix des Basismaterials ero-
diert. Die Kontakterosion führt damit zur Volumenabnahme der Basisschicht (∆V), zur Verlagerung und 
Auflockerung der Schichtgrenze sowie zum Eintrag des Filtermaterials durch Einsinken in die Basis-
schicht. In der Filterschicht ergibt sich durch die Infiltration des Basismaterials eine Massenzunahme 
sowie eine Abnahme der Porosität und der Durchlässigkeit (∆k). Wird die tragende Bodenmatrix der 
Basis transportiert, handelt es sich um Kontakterosion, während der Transport des nichttragenden An-
teils des Basismaterials als Kontaktsuffosion bezeichnet wird (Ziems, 1968; Kenney und Lau, 1985). 
  
a) Ausgangszustand t0 b) Zustand zum Zeitpunkt tn 
Abb. 2.4: Kontakterosion zwischen Basis- und Filterschicht unter oszillierender Strömung (∆V, ∆k) 
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Suffosion: Eine Folge der Kontakterosion kann auch die innere Erosion des infiltrierten Basismaterials 
im Filter sein. Auch feine Fraktionen des Filtermaterials können durch hydraulische Einwirkung im 
Porenraum des Filters durch Suffosion transportiert werden. In Abbildung 2.5 ist die Suffosion als Pro-
zess der inneren Erosion der nichttragenden Kornfraktion schematisch dargestellt. Durch den Austrag 
des feineren Materials wird die Masse um ∆m reduziert, sodass die Porosität zunimmt. Durch den grö-
ßeren Fließquerschnitt im Porenraum (Porosität) erhöht sich damit auch die Durchlässigkeit um ∆k. 
Dabei ergeben sich keine Änderungen des Volumens, da nur Material im Porenraum transportiert wird 
(Ziems, 1968; Kenney und Lau, 1985; Busch et al., 1993). 
  
a) Ausgangszustand t0 b) Zustand zum Zeitpunkt tn 
Abb. 2.5: Suffosion: Materialtransport der nichttragenden Kornfraktion im Porenraum (∆k, ∆m) 
Suffusion: Im Gegensatz zur Suffosion, die auf den Transport der nichttragenden feinen Kornfraktionen 
im Porenraum beschränkt ist, schließt Suffusion den Transport von tragenden Kornfraktionen ein. Dies 
kann zu Materialverlust (∆m) sowie zur Verformung der Bodenmatrix und damit zur Reduzierung des 
Volumens (∆V) führen. Weiterhin können die Porosität und die Durchlässigkeit (∆k) durch Ausspülen 
des Porenraums zunehmen und durch eine darauffolgende Verdichtung abnehmen (Ziems, 1968). In 
Abbildung 2.6 ist der Prozess der Suffusion mit Massenverlust und Volumenreduzierung schematisch 
dargestellt. 
  
a) Ausgangszustand t0 b) Zustand zum Zeitpunkt tn 
Abb. 2.6: Suffusion: Materialtransport im Porenraum einschließlich der tragenden Kornfraktionen (∆V, ∆k, ∆m) 
Verflüssigung: Bei der Verflüssigung (Abbildung 2.7 a)) dehnt sich durch den ansteigenden Porenwas-
serdruck die Bodenmatrix aus (Volumenausdehnung ∆V), verliert im kritischen Zustand die Eigenschaft 
als feste Bodenstruktur und verhält sich dabei wie eine viskose Flüssigkeit. Die Verflüssigung kann 
weiterhin zu einer Verdichtung der Bodenmatrix (Volumenreduzierung ∆V) führen (Abbildung 2.7 b)) 
(Ziems, 1968). 
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a) Volumenausdehnung ohne Materialver-
lust (temporär ∆V, ∆k) 
b) Volumenreduzierung durch Verdichtung 
(∆V, ∆k, ∆m) 
Abb. 2.7: Prozess der Verflüssigung mit a) Volumenausdehnung und b) Volumenreduzierung 
Verflüssigung kann damit zur Volumenausdehnung sowie Zunahme der Durchlässigkeit (∆k) ohne Ma-
terialverlust und zu einer Reduzierung der Masse (∆m) des Volumens der Basis (∆V) und der Durchläs-
sigkeit im Filter (∆k) führen (Lowe, 1976; Foda et al., 1997). 
Die hydraulischen Prozesse, die als Einwirkung in einer marinen Umgebung die geohydraulischen Pro-
zesse beeinflussen und hervorrufen, werden in Abschnitt 2.2.1 detailliert beschrieben. Weiterhin wird 
der Zusammenhang zwischen den Spannungen im Porenraum und den Verformungen der Bodenmatrix 
in Abschnitt 2.2.2 hergestellt. 
Die geohydraulischen Prozesse können nach Massenänderung, Volumenänderung und Änderung der 
Durchlässigkeit eingeteilt werden. Häufig treten diese Prozesse zusammen auf und sind stark voneinan-
der abhängig. Zum Beispiel kann eine Volumenabnahme als eine Folge der Verflüssigung, Kontaktero-
sion oder (Kontakt-) Suffusion entstehen. Da Kontaktsuffosion bei weitgestuften Basismaterialien auf-
tritt, wird im Weiteren die Kontakterosion betrachtet. Eine temporäre Zunahme des Volumens wird 
durch Verflüssigung erreicht, wenn der Porenwasserdruck das Eigengewicht der Bodenmatrix über-
schreitet. Massenänderungen werden bei Suffosion (Austrag von feinem Material ohne Volumenände-
rung) und bei Suffusion (Austrag von feinem Material mit Volumenänderung) erreicht. Im Laborexpe-
riment können diese Prozesse durch Messung der Setzung an der Oberkante der Probe sowie visuell 
beobachtet werden. Um die Prozesse genauer differenzieren zu können, ist es zusätzlich erforderlich, 
die Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials schichtweise zu untersuchen. 
2.1.3 Stabilitätskonzepte und Filterkriterien 
Neben der geotechnischen Stabilität von Kornfiltern in Deckwerken mit den Nachweisen zum Abheben, 
Abgleiten und zur globalen Standsicherheit, sind Kornfilter auf die angrenzenden Schichten des Deck-
werkaufbaus gegen Kontakterosion zu dimensionieren. Ebenfalls sind Kriterien zur inneren Stabilität 
des Filters sowie eine ausreichende Durchlässigkeit zur Entwässerung zu berücksichtigen (MAK, 2013). 
Die Stabilität von Kornfiltern in Bezug auf Kontakterosion lässt sich in drei Stabilitätskonzepte eintei-
len: (i) geometrische, (ii) hydraulische und (iii) dynamische Filterstabilität. Die Bemessungskonzepte 
können in Bezug auf die tolerierbare Materialumlagerung mit statischer, semi-statischer oder dynami-
scher Stabilität definiert werden (CUR161, 1993). 
2.1.4 Geometrische Filterstabilität und geometrische Filterkriterien 
Geometrische Kriterien beziehen sich auf charakteristische Korngrößen und werden angewendet, um (i) 
die Stabilität gegenüber Kontakterosion, (ii) die Durchlässigkeit und (iii) die interne Stabilität von Korn-
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filtern zu beschreiben. Die geometrische Filterstabilität wird erreicht, wenn die Korngröße des Basis-
materials kleiner als der Porendurchmesser dp des Filtermaterials ist, sodass dieser Porenraum nicht 
durchwandert werden kann. In Bezug auf den Durchmesser kugelförmiger Filterkörner dF ergibt sich 
der Porendurchmesser dp bei dichtester Lagerung zu (Ziems, 1968): 
  
1
p F Fd 2 3 1 d 0,155 d

        (2.1) 
und bei lockerster Lagerung zu: 
  p F Fd 2 1 d 0,414 d       (2.2) 
Erste Untersuchungen wurden von Prinz, 1923 mit Kugeln gleicher Größe durchgeführt wobei die Po-
rosität n sich zu n = 0,26 bei dichtester und n = 0,48 bei lockerster Lagerung ergibt. Diese stark ideali-
sierte Betrachtung berücksichtigt nicht die Kornform und Kornverteilung, sodass die Porosität n und der 
Porendurchmesser dp in der Natur stark variieren. Bezogen auf natürliche Sande verdeutlichen Beyer 
und Schweiger (1969) den Einfluss der Lagerungsdichte und der Ungleichförmigkeit auf die Porosität 
n (Abbildung 2.8). 
 
Abb. 2.8: Einfluss der Ungleichförmigkeit U und der Lagerungsdichte auf die Porosität n (modifiziert nach Beyer 
und Schweiger (1969) aus Langguth und Voigt (2004)) 
Nach Beyer und Schweiger, 1969 liegt der Unterschied der Porosität n zwischen dichtester und lockers-
ter Lagerung in der Größenordnung von ∆nF = 10 % bis 15 % und bei Wassersättigung ∆nF = 6 % bis 
10 % (Chapuis, 2012; Langguth und Voigt, 2004). Die Kenntnis über die Lagerungsdichte und Porosität 
ist entscheidend für die Bestimmung des hydraulischen Fließwiderstands in porösen Medien. Eine 
exakte Bestimmung dieser Größen mit einer ungestörten Probe ist häufig nicht möglich, aber eine Ab-
schätzung der Porosität kann anhand der Ungleichförmigkeit und der Lagerungsdichte erfolgen (Abbil-
dung 2.8). Weitere Ansätze zur Ermittlung der Porosität werden ausführlich in Chapuis (2012) disku-
tiert. 
Abstandsverhältnis (d15F/d85B): Mit der Betrachtung des Porendurchmessers wurde nach Terzaghi das 
Abstandsverhältnis zwischen dem charakteristischen Filterkorndurchmesser d15F (bei 15 % Massen-
durchgang in m) und dem charakteristischen Durchmesser des Basismaterials d85B (bei 85 % Massen-
durchgang in m) für enggestuftes Basis- und Filtermaterial (UF; UB < 2) untersucht. In weiteren Unter-
suchungen nach Bertram (1940) wurde folgende Gleichung abgeleitet (Terzaghi, 1943; Terzaghi und 
Peck, 1961): 
 15F
85B
d
4
d
   (2.3) 
Basis- Filtermaterial
in dieser Studie
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Dieses Filterkriterium wurde für horizontale Anordnungen von Basis und Filter unter gleichgerichteter 
Strömung in Richtung der Schwerkraft (i ≤ 8) entwickelt. Das Filterkriterium selbst beinhaltet nur noch 
die charakteristischen Größen für die tragende Bodenmatrix des Basismaterials d85B und den charakte-
ristischen Porendurchmesser des Filters d15F. In vielen Untersuchungen wurde bestätigt, dass der Korn-
durchmesser des Filters bei 15 % Massendurchgang den Porenraum und der Korndurchmesser des Ba-
sismaterials bei 85 % die Bodenmatrix repräsentieren (Honjo und Veneziano, 1989). Die tatsächliche 
hydraulische Belastung bleibt jedoch in der Anwendung geometrischer Kriterien häufig unberücksich-
tigt. 
Ungleichförmigkeit und innere Stabilität: Aufbauend auf die Untersuchungen von Terzaghi wurde 
nach Cistin (1967) und Ziems (1968) die Filterstabilität für größere Ungleichförmigkeit (UF ≤ 18) er-
gänzt sowie nach Lafleur (1984) unter zusätzlicher Berücksichtigung der inneren Stabilität von weit 
gestuften und interemittierend gestuften Filtern weiterentwickelt (Lafleur et al., 1989). Hierbei wurden 
die Untersuchungen zur inneren Stabilität nach Sherard et al. (1984) und Kenney und Lau (1985) ein-
bezogen (MMB, 2013). Der Zusammenhang zwischen dem Porendurchmesser und dem Korndurchmes-
ser aus den Gleichungen 2.1 und 2.2 wird nach Kenney und Lau (1985) verwendet, um die Stabilität der 
einzelnen Kornfraktionen gegenüber innerer Erosion zu bewerten. Hierbei wird eine Massenfraktion HM 
zwischen einem Korndurchmesser d und dem vierfachen des Durchmessers d mit der angrenzenden 
feineren Fraktion F verglichen. Es ensteht innere Erosion einer Fraktion F, wenn F > HM ist. Wenn die 
Fraktion HM im Bereich d bis 4 · d ausreichend groß ist, wird kein Material der Fraktion F im Porenraum 
transportiert und das Material wird als nicht suffosiv beziehungsweise suffosionsstabil eingestuft (Ken-
ney und Lau, 1985). Ein Überblick der wichtigsten geometrischen Filterkriterien ist in Schuler und 
Brauns (1993) und MMB (2013) gegeben. 
Hydraulische Filterwirksamkeit: Aus der hydraulischen Filterwirksamkeit ergibt sich die Anforde-
rung einer ausreichenden Durchlässigkeit des Filters im Verhältnis zur Durchlässigkeit des Basismate-
rials, um den Abbau des Porenwasserdrucks zu gewährleisten. Dabei ist nach Terzaghi und Peck (1961) 
folgendes Verhältnis des Korndurchmessers d15F des Filtermaterials zum Korndurchmesser d15B des Ba-
sismaterials (bei jeweils 15 % Massendurchgang) erforderlich: 
 15F
15B
d
4
d
   (2.4) 
In Tabelle 2.1 ist eine Auswahl der in der Baupraxis relevanten Filterkriterien mit den Gültigkeitsgren-
zen und Randbedingungen der Untersuchungen dargestellt. Weitere Zusammenfassungen geometrischer 
Filterkriterien können Lafleur (1984), Heibaum (2004) und MMB (2013) entnommen werden. 
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Tab. 2.1: Ausgewählte geometrische Filterkriterien mit Randbedingungen der Untersuchungen 
Autor Filterkriterium Randbedingungen und Gültigkeit 
Prinz (1923) 50F
50B
d
4,42
d
  Gleichgerichtete Strömung, 
gleichförmiges Material, U ≈ 1 
Terzaghi (1943) 15F
85B
d
4
d
  Gleichgerichtete, schichtorthogonale Strömung, 
U ≤ 2 
Cistin (1967) 
Ziems (1968)  
50F
50B
F B
d
 f U
d
;U  Gleichgerichtete, schichtorthogonale Strömung 
(UB ≤ 20; UF ≤ 18) 
de Graauw et al. (1983) 50F
50B
d
3
d
  Oszillierende, schichtorthogonale Strömung 
SPM (1984) 
CEM (2008) 
15F
85B
d
4 - 5
d
  Zur Anwendung im Küsteningenieurwesen basie-
rend auf dem Ansatz nach Terzaghi, 1943 
CIRIA/CUR/CETMEF 
(2008) 
50F
50B
d
2,2 - 2,5
d
  Anwendung für Abstandsverhältnis zwischen Deck-
werk und Unterlage 
Die Übertragung von geometrischen Filterkriterien, die unter gleichgerichteter Strömung entwickelt 
wurden, auf oszillierende Strömungsbedingungen in marinen Bauwerken kann unter Umständen zu ei-
nem geometrisch offenen Filter führen. Einige Kriterien sind in einem sehr begrenzten Bereich der Un-
gleichförmigkeit von Basis- und Filtermaterial gültig. Die Stabilität weitgestufter Kornfilter, welche 
nach geometrischen Kriterien bemessen werden, ist bisher unter oszillierender Strömung nicht ausrei-
chend untersucht worden. Aus den Untersuchungen von de Graauw et al. (1983) ist zu erwarten, dass 
die Anwendung üblicher geometrischer Kriterien zu einer wesentlich geringeren Filterstabilität unter 
oszillierender Strömung führen. 
Die geometrischen Kriterien können ebenfalls zur Beschreibung der internen Stabilität gegenüber Suf-
fosion angewendet werden. Die interne Stabilität des Filters ist nach Kenney und Lau (1985) gegeben, 
wenn in allen Abschnitten der Kornverteilung der jeweils feinere Anteil den Porenraum des gröberen 
Anteils nicht passieren kann. Hierbei beziehen sich Kenney und Lau (1985) auf den Massendurchgang 
des gröberen Materials beim vierfachen Korndurchmesser (4 ∙ dF). Je größer der Anteil der Massenfrak-
tion HM, desto steiler verläuft die Siebkurve und ein konstanter Verlauf des Parameters HM ergibt sich 
unter gerade verlaufenden Siebkurven (Kenney und Lau, 1985). 
Geometrische Filterkriterien werden häufig fälschlicherweise mit geometrischer Filterstabilität gleich-
gesetzt. Da die empirisch ermittelten Abstandsverhältnisse jedoch nicht die tatsächliche Porengeometrie 
mit Porendurchmesser, Verknüpfungen und Verwindung der Porenkanäle berücksichtigen, wird unter 
Umständen kein geometrisch geschlossener Filter erreicht. Ein weiterer Aspekt ist, dass trotz anfängli-
cher geometrischer Filterstabilität der Porendurchmesser des Filters durch innere Erosion (Suffusion) 
zunehmen kann und somit kein geometrisch geschlossener Filter vorliegt.  Bei weitgestuftem Basis- und 
Filtermaterial (U > 2) kann unter Anwendung geometrischer Filterkriterien nach Terzaghi ein geomet-
risch offener Filter entstehen. In diesem Fall sind hydraulische Filterkriterien anzuwenden. Die Über-
tragung von geometrischen Filterkriterien aus dem Dammbau auf den Einsatz in Sohlsicherungen unter 
welleninduzierter Strömung unterliegt großen Unsicherheiten aufgrund des dynamischen Verhaltens des 
Basis- und Filtermaterials sowie der Vernachlässigung der hydraulischen Bedingungen im Filteraufbau. 
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2.1.5 Hydraulische Filterstabilität und hydraulische Filterkriterien 
Im Gegensatz zu geometrisch geschlossenen Filtern kann bei geometrisch offenen Filtern das feinere 
Basismaterial in den Porenraum infiltrieren, wenn die hydraulische Einwirkung einen kritischen Wert 
überschreitet. Die Hauptrichtung der Strömung kann schichtparallel und schichtorthogonal sowie wei-
terhin horizontal und senkrecht sein. Entscheidend für die Kontakterosion zwischen Meeresgrund und 
Filtermaterial in einer Sohlsicherung ist die schichtorthogonale Strömungskomponente. 
Strömungsregime: Zur Beschreibung der hydraulischen Filterstabilität ist es sinnvoll, neben der Strö-
mungsrichtung auch das Strömungsregime zu beschreiben. Es können stationäre Strömungsverhältnisse, 
stationäre gleichgerichtete Strömungen (∂u/∂t = 0) und instationäre Strömungsverhältnisse (zeitlich ver-
änderliche, oszillierende, fluktuierende Strömungen (∂u/∂t ≠ 0)) vorliegen. Das Strömungsregime kann 
weiterhin in laminare und turbulente Strömungen durch das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeits-
kräften unterschieden werden. Basierend auf den Untersuchungen von Reynolds (1894) wird der Fließ-
zustand in porösen Medien üblicherweise auf einen charakteristischen Korndurchmesser dc bezogen: 
 * w f c
w
v d
Re
  


  (2.5) 
mit: 
Re*: kornbezogene Reynolds-Zahl 
ρw: Rohdichte des Fluids (Wasser) in kg/m³ 
vf: querschnittsgemittelte Fließgeschwindigkeit (Filtergeschwindigkeit) in m/s 
dc: charakteristischer Korndurchmesser in m 
ηw: dynamische Viskosität in kg/(m·s) 
Dybbs und Edwards (1984) haben mit Glaskugeln das Strömungsregime in porösen Medien untersucht 
und dabei die Fließzustände wie folgt unterschieden (Bear und Corapcioglu, 1984; Burcharth und An-
dersen, 1995; Pedras und Lemos, 2001): 
(i) Darcy-Fließzustand: Darcy- oder Kriechströmung, wobei die Strömung durch viskose 
Kräfte dominiert wird. Re* < 1. Ab Re* = 1 beginnt die Grenzschichtausbildung an den zum 
Porenraum angrenzenden Körnern. 
(ii) Übergangsbereich: ab dem Bereich von 1 < Re* < 10 herrscht ein Strömungsregime das 
durch Trägheitskräfte bestimmt wird. Die Hauptströmung im Porenraum findet außerhalb 
der Grenzschicht statt, wodurch sich ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Gradient 
und Fließgeschwindigkeit einstellt. Dieser stationäre nichtlineare Fließzustand besteht bis 
zu einem Bereich von 10 ≤ Re* < ~ 150. 
(iii) Forchheimer-Fließzustand: im Bereich von 150 < Re* < 300 wird ein instationärer lamina-
rer Fließzustand erreicht. 
(iv) Vollständig turbulenter Bereich: im Bereich oberhalb von Re* > 300 ist ein hochgradig 
instationärer Fließzustand erreicht. 
Bewegungsbeginn: Der Bewegungsbeginn eines Einzelkorns an der Schichtgrenze zwischen Basis und 
Filter kann durch das Kräftegleichgewicht zwischen angreifenden Schub- und Beschleunigungskräften 
aus der Porenwasserströmung und dem Auftrieb sowie den haltenden Kräften aus Gewichtskraft und 
Reibungskräften beschrieben werden (Raudkivi, 1982). Die meisten Ansätze basieren auf dem Konzept 
nach Shields (1936) unter Betrachtung der kritischen Sohlschubspannung in Gerinneströmungen und 
durch die Übertragung auf eine kritische Filtergeschwindigkeit vf,krit. Die Stabilität eines Einzelkorns 
kann ebenfalls mit der Bilanz aus der lokalen Fließgeschwindigkeit im Porenraum und der Sinkge-
schwindigkeit beschrieben werden (Bear und Corapcioglu, 1984; Wörman, 1989). 
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Die Sinkgeschwindigkeit ist eine wichtige hydrodynamische Eigenschaft des Einzelkorns, da hiermit 
die maßgebenden Eigenschaften des Korns sowie des Fluids zusammengeführt werden. Die Sinkge-
schwindigkeit bezieht sich auf die maximale Geschwindigkeit eines sinkenden Einzelkorns durch das 
Eigengewicht. Unter der Annahme stationärer Bedingungen des Wassers kann das Kräftegleichgewicht 
mit der Auftriebskraft FA, des Gewichtskraft des Einzelkorns W und der Widerstandskraft des Fluids FD 
beschrieben werden (Dean und Dalrymple, 2004). Die Sinkgeschwindigkeit ws kann mit dem Ansatz 
nach Stokes in Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes cD ermittelt werden. Der Widerstandsbeiwert 
des Einzelkorns cD ist dabei abhängig von der Reynolds-Zahl Re. Die Sinkgeschwindigkeit w wird so-
wohl von der Kornrohdichte und Kornform als auch vom Grad der Turbulenz, Beschleunigung des Flu-
ids sowie durch andere Partikel im Fluid (Sedimentkonzentration) beeinflusst (Dean und Dalrymple, 
1991). 
Aus der Bilanz der wirkenden Kräfte kann ebenfalls der Grenzzustand der Stabilität einer ruhenden 
Kornfraktion aus mehreren Einzelkörnern abgeleitet werden. In diesem Zusammenhang wirken neben 
der Gewichtskraft auch Reibungskräfte sowie kohäsive Kräfte für feinere Kornfraktionen. Biologische 
und chemische Prozesse können ebenfalls zu einem größeren Widerstand der Kornfraktionen führen. 
Durch die Dynamik dieser Prozesse beziehen sich die meisten Ansätze auf die Beschreibung der kohä-
sionslosen Kornfraktionen. Die Summe der haltenden Kräfte gegenüber der Summe der mobilisierenden 
Kräfte des Fluids sind die Grundlage des empirischen Ansatzes nach Shields (1936) zur Beschreibung 
des Bewegungsbeginns einer Kornfraktion an der horizontalen Sohle. Die Fluideigenschaften sowie Ei-
genschaften der Kornfraktion, ausgedrückt durch den charakteristischen Korndurchmesser dc, werden 
durch den (dimensionslosen) Shields-Parameter θ zusammengefasst: 
 
 
0,max
w s w cg / 1 d

 
      
  (2.6) 
In Gleichung 2.6 des dimensionslosen Shields-Parameters θ ist die maximale Sohlschubspannung an 
der Sohle τ0,max [N/m²], die Rohdichte des Fluids ρw und des Einzelkorns ρs [kg/m³] sowie der charakte-
ristische Korndurchmesser des Sohlmaterials dc [m] berücksichtigt. 
Das Shields-Konzept wurde von Madsen und Grant (1976) von der gleichgerichteten Strömung auf die 
oszillierende Strömung durch windinduzierte Wellen übertragen. Hierzu wurde die maximale 
Schubspannung in Abhängigkeit des Reibungsfaktors aus der Orbitalströmung verwendet. Ebenfalls auf 
der Grundlage des Shields-Konzeptes entwickelte Soulsby (1997) einen empirischen Ansatz unter Be-
rücksichtigung gleichgerichteter und oszillierender Strömung sowie die Überlagerung dieser Strö-
mungskomponenten und verwendete dazu den dimensionslosen Korndurchmesser D* nach Ackers und 
White (1973) (van Rijn, 1984). 
Das Kräftegleichgewicht zwischen widerstehenden und mobilisierenden Kräften dient zur Beschreibung 
des Bewegungsbeginns eines Einzelkorns oder einer Kornfraktion. Dabei bildet das Shields-Konzept 
der kritischen Schubspannung die wichtigste Grundlage für weitere darauf aufbauende Ansätze zur Er-
mittlung des Bewegungsbeginns unter gleichgerichteter und oszillierender Strömung sowie unter deren 
kombinierter Wirkung. Der Shields-Ansatz eignet sich durch die Erweiterung nach Soulsby (1997) zur 
Beschreibung des Bewegungsbeginns horizontal liegender Bodenschichten und beinhaltet implizit die 
Orbitalströmung und die Orbitalbeschleunigung. Hierdurch wird eine Beschreibung der Stabilität von 
Kornfiltern in Bezug auf äußere Erosion möglich. Die Übertragung auf innere Erosion sowie die Kon-
takterosion zwischen Kornfilter und Basisschicht bedarf weiterer Analysen der hydraulischen Prozesse 
in porösen Medien. 
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Untersuchungen zur Filterstabilität: Die wichtigsten Laborexperimente zur hydraulischen Filtersta-
bilität unter Berücksichtigung schichtorthogonaler oszillierender Durchströmung sind mit den Materi-
aleigenschaften und den hydraulischen Randbedingungen nachfolgend zusammengefasst. 
Untersuchungen zu hydraulisch offenen Kornfiltern wurden von Ziems (1968) unter gleichgerichteter 
Strömung und von Belyashevskii et al. (1972) unter fluktuierender Strömung durchgeführt. Belyashe-
vskii et al. (1972) untersuchten die Filterstabilität mit einer Druckdifferenz von bis zu 5,5 mWs bei einer 
relativ hohen Auflast im Bereich von ca. pA = 40 kN/m² bis 60 kN/m². Dabei betrug die Frequenz der 
Anregung 1/T = 1 bis 5 Hz bzw. T = 0,2 bis 1,0 s. Diese hydraulische Belastung bezieht sich jedoch auf 
turbulente Druckschwankungen mit relativ hoher Frequenz im Vergleich zu windinduzierten oszillie-
renden Strömungen. Molenkamp et al. (1979) untersuchten die oszillierende Strömung mit gleichge-
richteter Strömung (in Richtung der Gravitation) überlagert. Hierbei war die Probe mit einer sehr hohen 
Auflast (pA = 137 kN/m²) verspannt, wobei der Einfluss der Auflast nicht explizit untersucht wurde. 
Wichtige Erkenntnisse zum Unterschied zwischen gleichgerichteter und oszillierender Strömung erge-
ben sich aus den Laborexperimenten von van der Meulen (1983) und de Graauw et al. (1983). Hierbei 
wurde erstmalig detailliert aufgezeigt, dass eine geringere Stabilität unter oszillierender Strömung ge-
genüber gleichgerichteter Strömung durch die fehlende Brückenbildung des Basismaterials im Poren-
raum des Filters erreicht wird. Bezuijen et al. (1987) untersuchten gleichzeitig schichtorthogonale und 
schichtparallele oszillierende Strömungen an geneigten Böschungssicherungen unterhalb einer Deck-
schicht. Hieraus entstanden eine Bemessungsformel und ein Bemessungsdiagramm zur Ermittlung des 
kritischen hydraulischen Gradienten in Abhängigkeit charakteristischer Korndurchmesser, Porosität und 
Böschungsneigung. Die oszillierende Strömung wurde in einem geschlossenen Wassertunnel mit einer 
Periode von 2 Sekunden untersucht, dabei wurden keine Unterschiede in der kritischen Filtergeschwin-
digkeit zur gleichgerichteten Strömung festgestellt. 
Köhler (1993), Köhler et al. (1999) und Köhler et al. (2004) untersuchten den Prozess des Absunks 
durch Schiffswellen in einer Triaxialzelle bei geringen Druckhöhen. Hieraus entstanden wichtige 
Grundlagen für die Versuchsdurchführung mit der Wechseldurchströmungsanlage. Des Weiteren wurde 
der Einfluss des Gasanteils im Porenraum untersucht. Der Einfluss der Auflast und der Spannungen im 
Korngerüst auf die Filterstabilität wurden dabei nicht explizit untersucht. 
Bakker et al. (1994) und Adel et al. (1994) untersuchten die kritische Filtergeschwindigkeit auf der 
Grundlage des Shields-Ansatzes in einem horizontal geschichteten Filteraufbau und als Erweiterung der 
Untersuchungen nach Bezuijen et al. (1987) mit gröberem Basismaterial. Hierbei wurden Stabilitätskri-
terien für die gleichgerichtete schichtparallele Strömung und später auch für die oszillierende Strömung 
entwickelt. Die Schichtdicke nach Wörman (1989) wurde in den weiteren theoretischen Untersuchungen 
nach Bakker et al. (1994) mit einem Verhältnis zwischen Deckschichtmaterial und Abstandsverhältnis 
des Filters einbezogen. 
Weitere Untersuchungen wurden auf der Grundlage des Bemessungsdiagramms nach Klein Breteler et 
al. (1992) von Wolters und van Gent (2012), van de Sande et al. (2015) und van Gent und Wolters 
(2015) für hydraulisch offene Kornfilter auf geneigten Böschungen unter der Einwirkung von Wellen 
durchgeführt. Dazu wurde der kritische hydraulische Gradient basierend auf der Forchheimer-Gleichung 
in Abhängigkeit der Forchheimer-Koeffizienten nach Klein Breteler et al. (1992) verwendet. Die kriti-
sche Filtergeschwindigkeit wurde für verschiedene Basismaterialien in Abhängigkeit von Porosität, 
Korndurchmesser des Filters d15F, Korndichte (unter Auftrieb) sowie Böschungsneigung ermittelt. In 
diesen Untersuchungen wurde der schichtparallele hydraulische Gradient gegenüber dem schichtortho-
gonalen hydraulischen Gradienten als maßgebende Größe für die Kontakterosion verwendet (van Gent 
und Wolters, 2015). 
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Eine Übersicht der hydraulischen Filterkriterien ist mit der untersuchten Strömungskomponente in Ta-
belle 2.2 (in chronologischer Reihenfolge) dargestellt. 
Tab. 2.2: Ausgewählte hydraulische Filterkriterien mit den untersuchten Strömungskomponenten 
Autor Stabilitätsansatz Untersuchte 
Strömungskomponente 
Davidenkoff (1967)  5krit 0i f A   Gleichgerichtete, schichtorthogonale Strömung 
Ziems (1968)  krit 10F 50di f ; A=  Gleichgerichtete, schichtorthogonale Strömung 
de Graauw et al. (1983)  krit f,krit F 15F 50Bi = f v ; n ; d ; d  Gleichgerichtete und oszillierende schichtorthogonale Strömung 
Bezuijen et al. (1987)  krit F 50Bu = f n ; θ; ρ'; d  Strömung in Böschungssicherung (gleichgerichtet und oszillierend, 
schichtparallel/geneigt) 
Wörman (1989)  F 15F 85BS = f ρ'; n ;d ; d 1)  Gleichgerichtete, horizontale, schichtparallele Strömung 
Adel et al. (1994); Bakker et 
al. (1994) 
 50F 50BA = f R; d ; d   Gleichgerichtete, horizontale (turbu-lente) Strömung in Sohlsicherung 
Sumer und Fredsøe (2002)  krit 50B Fθ  = f d ; SD   Schichtparallele Strömung in einer Sohlsicherung 
Hoffmans et al. (2008), Ver-
heij et al. (2012), Hoffmans, 
Gijs J. C. M (2012) 
 15F 50F 50BS = f d ; d ; d  
 f,c F 15F 50Bu = f n ;d ;d ;θ;ρ'  
Strömung in einer Sohlsicherung 
Wolters und van Gent (2012)  krit F 15F *kri50B ti = f n ; d ; d ; u  Gleichgerichtete und oszillierende 
Strömung schichtparallel in horizon-
taler Filterschicht 
1) geometrisches Stabilitätskriterium basierend auf hydraulischem Ansatz 
 
ikrit: kritischer hydraulischer Gradient 
vf,krit: kritische Filtergeschwindigkeit in m/s 
uf,krit: kritische Fließgeschwindigkeit in m/s 
u*krit: kritische Schubspannungsgeschwindigkeit des Basismaterials in m/s 
SDF: Schichtdicke des Filters in m 
A: Abstandsverhältnis zwischen charakteristischen Korndurchmessern des Basis- und Filtermaterials 
θ: Shields-Parameter 
R: hydraulischer Radius in m 
U: Ungleichförmigkeit 
dx: charakteristische Korndurchmesser bei x % Massendurchgang des Filters (F) bzw. der Basis (B) in m 
ρ‘: Auftriebsdichte in kg/m³ 
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Die ausgewählten hydraulischen Ansätze zur Filterstabilität in Tabelle 2.2 zeigen die unterschiedlichen 
Konzepte in Bezug auf kritische hydraulische Parameter (ikrit, ukrit), geometrische Größen (S, A) und 
Shields-Parameter (θ). Einige Ansätze wurden auf hydraulischer Grundlage hergeleitet, obwohl sie le-
diglich geometrische Kriterien ohne explizite Berücksichtigung der hydraulischen Belastung beinhalten 
(Tabelle 2.2). Die meisten Ansätze berücksichtigen die horizontale Strömung in einer horizontalen 
Schichtung zweier poröser Medien, jedoch liegen nur wenige Untersuchungen zur Beschreibung der-
vertikalen Strömungskomponente durch den Porenwasserdruck vor. Die beiden wichtigsten Ansätze zur 
Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit unter schichtorthogonaler Strömung sind: 
▪ de Graauw et al. (1983): vertikale Strömung unter gleichgerichteter und oszillierender Strö-
mung (Abbildung 2.9) 
▪ Ziems (1968): vertikale Strömung unter gleichgerichteter Strömung (Gleichungen 2.8 und 2.7) 
 
Abb. 2.9: Kritischer hydraulischer Gradient nach de Graauw et al. (1983) zu gleichgerichteter und oszillierender 
Strömung orthogonal zur Schichtgrenze (modifiziert nach de Graauw et al. (1983)) 
Gleichung 2.7 wurde zur Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit nach Ziems (1968) mit 
dem Abstandsverhältnis der mittleren Korndurchmesser des Basis- und Filtermaterials d50B und d50F (bei 
50 % Massendurchgang) hergeleitet. 
 
2
50F
krit
50B
d
i 1 1000
d

 
   
 
  (2.7) 
In Gleichung 2.8 ist der nach Ziems (1968) vorgeschlagene Sicherheitsbeiwert η = 1,5 zur Berücksich-
tigung einer zusätzlichen Sicherheit durch Abminderung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit 
sowie der Korndurchmesser des Basismaterials d10B (bei 10 % Massendurchgang) berücksichtigt. Das 
Abstandsverhältnis wurde mit dem Korndurchmesser d50 für gleichförmige Basis- und Filtermaterialien 
hergeleitet und berücksichtigt die Durchlässigkeit des Basismaterials mit dem Ansatz nach Hazen mit 
dem Korndurchmesser d10B. 
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d d
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    
 
  (2.8) 
Weiterhin basieren die bisherigen Ansätze auf dem statischen Ansatz des Bewegungsbeginns, wobei 
das dynamische Verhalten und der Selbstheilungsprozess unberücksichtigt bleiben. Dynamische Filter-
kriterien stellen hierbei eine besondere Form der hydraulischen Filterkriterien mit zusätzlichem Maß 
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einer zulässigen Materialumlagerung dar. Durch die dynamische Veränderung des Korngefüges im Fil-
ter, ausgelöst durch Kontakterosion und Infiltration, wird versucht einen Gleichgewichtszustand und 
somit eine dynamische Stabilität des Filters zu erreichen. Aufgrund der Komplexität der geohydrauli-
schen Prozesse liegen hierzu bislang nur erste Ansätze vor, aber noch keine zuverlässigen dynamischen 
Filterkriterien (CUR161, 1993). 
Hydraulische Filterkriterien unterscheiden sich durch Strömungsrichtung und Strömungsregime. Aus-
sagen über die Filterstabilität können daher nur zu den jeweils untersuchten hydraulischen Bedingungen 
getroffen werden. Die Hauptkomponenten der Strömung können in schichtparallel und schichtorthogo-
nal sowie weiter in horizontal, vertikal und geneigt unterschieden werden. Obgleich für schichtparallele 
Strömungen bereits wichtige Grundlagen vorliegen, bestehen weiterhin relevante Wissenslücken zu 
schichtorthogonaler Strömung in horizontalen Filterlagen. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bisher keine Kriterien für welleninduzierte schichtortho-
gonale Strömungen zu extremen Wellenbedingungen in Wassertiefen bis 45 m, wie sie im Küsten- und 
Offshore-Bereich erwartet werden, vorliegen. Der Einfluss der Auflast bzw. der Schichtdicke wurde im 
Ansatz nach Wörman (1989) einbezogen, es fehlen jedoch systematische Untersuchungen zur Kontakt-
erosion unter dem Einfluss oszillierender Strömung und geringer Filterauflast. Die Anwendung der hy-
draulischen und dynamischen Filterkriterien in der Baupraxis ist bisher durch den fehlenden Zusam-
menhang zwischen Wellenparametern und dem (kritischen) hydraulischen Gradienten nicht möglich. 
Die alternative Anwendung geometrischer Kriterien aus dem Dammbau für Filter unter welleninduzier-
ter Strömung kann bei großen Wellenhöhen mit hoher Wellensteilheit zum Versagen des Filters und 
somit zum Bauwerksversagen führen. Außerhalb der Anwendungsgrenzen von geometrischen Kriterien 
führt die Anwendung zu geometrisch offenen Filtern, sodass sie in Abhängigkeit der hydraulischen Be-
lastung instabil werden können. 
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2.2 Welleninduzierte Strömungen in porösen Medien 
Die hydraulischen Einwirkungen eines Kornfilters können in gleichgerichtete und oszillierende sowie 
in stationäre und instationäre Strömungen unterschieden werden. Die hydrodynamischen Prozesse im 
Küsten- und Offshore-Bereich (Abschnitt 2.2.1) werden zusammen mit Wellentheorien und den zuge-
hörigen Wellenparametern beschrieben. Die betrachteten Systeme und Geometrien einer Sohl- und Bö-
schungssicherung sind in Abbildung 2.10 dargestellt. 
 
a) Horizontale Sohlsicherung     b) Geneigte Böschungssicherung 
Abb. 2.10: Systemskizze der Welleneinwirkung auf a) Sohlsicherung und b) Böschungssicherung 
Die Druckverteilung unter einer fortschreitenden Welle und die Interaktion mit dem Porenwasserdruck 
im porösen Medium sind dabei maßgebend für die Entwicklung des hydraulischen Gradienten (Ab-
schnitt 2.2.1). Hierzu wird der Rückschluss von gemessenen Druckverläufen auf äquivalente Wellenpa-
rameter als wichtige Grundlage für hydraulische Laborexperimente erläutert. In Abschnitt 2.2.2 wird 
die Interaktion zwischen welleninduzierten Strömungen, Bauwerken und dem Untergrund beschrieben. 
Die Betrachtung unterschiedlicher Skalen wird im Zusammenhang mit der numerischen Modellierung 
dargestellt. Im letzten Abschnitt werden die hydraulischen Einwirkungen mit den Strömungsprozessen 
im Filter als poröses Medium zusammengefasst. Die Interaktion zwischen dem hydraulischen Gradien-
ten des Porenwasserdrucks und der Filtergeschwindigkeit wird mit dem Strömungswiderstand in Ab-
hängigkeit des Strömungsregimes in Abschnitt 2.2.3 beschrieben. 
2.2.1 Welleninduzierte Strömungs- und Druckverteilung 
Wellenbewegungen im marinen Bereich können in windinduzierte und schiffsinduzierte Wellen unter-
schieden werden. Im Folgenden wird Bezug auf die windinduzierte Einzelwelle auf der Grundlage der 
linearen Wellentheorie genommen (Dean und Dalrymple, 1991). Die fortschreitende Welle kann für 
kleine Amplituden auf ebener undurchlässiger Sohle mit der Bewegung der einzelnen Wasserpartikel 
und der Druckverteilung nach der linearen Wellentheorie beschrieben werden. Die Wellenauslenkung 
η der fortschreitenden Einzelwelle mit der Wellenhöhe H kann nach Gleichung 2.9 an der Position x 
zum Zeitpunkt t mit dem Phasenwinkel θ nach Gleichung 2.10 bestimmt werden (Dean und Dalrymple, 
1991). Die wichtigsten Gleichungen der Wellenparameter sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst. 
H1 Hb
Basis
Filter
Deckschicht
Filterschicht
Basisschicht Basisschicht
Filter
asis
t1 t2
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Tab. 2.3: Übersicht der Wellenparameter nach Dean und Dalrymple, 1991 
Beschreibung Gleichung Nr. 
Wellenauslenkung η  
H
sin
2
     (2.9) 
Phasenwinkel θ 
2 2
x t
L T
   
      (2.10) 
Wellenlänge L in der Wassertiefe h 
(Übergangsbereich)  
nach Fenton und McKee (1990) 
2
3 3
4
0
0
2 h
L L tanh
L
  
          
   
  
 (2.11) 
Wellenlänge im Tiefwasser 
2
0
g T
L
2


 
 (2.12) 
η [m] Wellenauslenkung  
g [m/s²] Erdbeschleunigung  
H [m] Wellenhöhe  
h [m] Wassertiefe  
θ [rad] Phasenwinkel  
L [m] Wellenlänge  
L0 [m] Wellenlänge im Tiefwasser  
x [m] Horizontale Position  
T [s] Wellenperiode  
t [s] Zeitpunkt  
Die Wellenlänge L wird iterativ mit der Dispersionsgleichung ermittelt und kann mit guter Näherung 
nach Fenton und McKee (1990) explizit mit den Gleichungen 2.11 und Gleichung 2.12 ermittelt werden. 
Das Maximum der Wellenauslenkung und damit auch der Wellenhöhe H wird bei der Grenzsteilheit 
H/L vor dem Brechen der Welle erreicht. Die maximale Wellensteilheit im Brechpunkt dient als An-
nahme zur Ermittlung der maßgebenden Wellenparameter nach folgender Gleichung nach Miche (1944) 
mit der Wellenhöhe Hb [m], der Wellenlänge Lb [m] und Wassertiefe hb [m] im Brechpunkt: 
 b b
b b
H 2 h
0,142 tanh
L L
   
   
 
  (2.13) 
Weiterhin beschreibt der Brechindex das Verhältnis von Wellenhöhe H zur Wassertiefe h (im englischen 
Sprachraum auch als d bezeichnet). Die Brechgrenze der Einzelwelle wird nach McCowan (1894) wie 
folgt beschrieben: 
 
H
0,78
h
   (2.14) 
In Abbildung 2.11 ist das Brechverhalten von Wellen in Abhängigkeit des Verhältnisses von Wasser-
tiefe und Wellenlänge sowie von Wellenhöhe und Wellenlänge dargestellt. Ausgehend von dem Maxi-
mum aus H/h und H/L ergibt sich die maximale Druckänderung pro Zeit an der Sohle. Durch die Ab-
hängigkeit der Wellenhöhe von Wellenlänge und Wassertiefe ergeben sich unterschiedliche Bedingun-
gen in drei Bereichen: (i) Tiefwasserbereich (h/L > 0,5), (ii) Übergangsbereich (0,5 > h/L > 0,05) und 
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(iii) Flachwasserbereich (h/L < 0,05). Weiterhin kann die gültige Wellentheorie über die Verhältnisse 
H/(g·T²) und h/(g·T²) nach Abbildung 2.11 ermittelt werden. 
 
Abb. 2.11: Anwendungsbereiche der Wellentheorien (modifiziert nach SPM (1984)) 
Die lineare Wellentheorie nach Airy und Laplace ist die wichtigste Wellentheorie in der Ingenieurpraxis 
für eine näherungsweise Erfassung der Wellen- und Orbitalgeschwindigkeiten, Beschleunigungen und 
der Druckverteilung in Abhängigkeit der Wassertiefe. Die lineare Wellentheorie erreicht im Tiefwas-
serbereich (h/L > 0,5) eine relativ hohe Genauigkeit, die im Übergangsbereich bis zum Flachwasserbe-
reich (h/L < 0,05) abnimmt. Mit abnehmender Wassertiefe h und zunehmender Wellenhöhe H wird bei 
gleicher Wellenlänge L die Anwendung Wellentheorien höherer Ordnung erforderlich. Die Vorteile der 
linearen Wellentheorie gegenüber Wellentheorien höherer Ordnung liegen in der vereinfachten Anwen-
dung und dem geringen Rechenaufwand bei ausreichender Genauigkeit für die meisten Fragestellungen 
in der Baupraxis (Dean und Dalrymple, 1991). 
In Bezug auf die Zielsetzung ist die vertikale Strömungskomponente w eine wichtige einwirkende Größe 
im Zusammenhang mit den in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Stabilitätskriterien.. Hierbei ist festzustel-
len, dass im Flachwasser (h/L < 0,05) horizontale Strömungen an der Sohle vorherrschen und die Or-
bitalströmungen an der Sohle im Tiefwasser (h/L > 0,5) vernachlässigbar gering werden. Aufgrund der 
Annahme der undurchlässigen Sohle ist eine Anwendung der linearen Wellentheorie auf poröse Sohlen 
nicht zulässig (Dean und Dalrymple, 1991). 
Ebenfalls ist die Druckverteilung unter der fortschreitenden Welle eine wichtige Größe zur Ermittlung 
des hydraulischen Gradienten im Meeresgrund sowie im darüber liegenden Filteraufbau. Die Druckver-
teilung kann nach linearer Wellentheorie mit dem hydrostatischen und hydrodynamischen Druckanteil 
nach Gleichung 2.15 ermittelt werden (Dean und Dalrymple, 1991). Bei einer durchlässigen Sohle be-
steht eine Interaktion zwischen Boden und Wellenbewegung. In dieser Studie wird daher nicht die Or-
bitalströmungskomponente w, sondern die vertikale Druckverteilung p(z) unter Berücksichtigung der 
Durchlässigkeit des Basis- und Filtermaterials als Randbedingung anwendet. Der Einfluss der Wellen-
dämpfung im porösen Sohlmaterial nimmt mit dem Wasserstand h ab, führt jedoch zu einer Abnahme 
der Wellenauslenkung η und zu einer Zunahme der Wellenlänge L (Dean und Dalrymple, 1991; Liu und 
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Dalrymple, 1984; Gu und Wang, 1991). Der Einfluss des Wellendrucks auf den Porenwasserdruck und 
die Porenwasserströmung wird hierzu in Abschnitt 2.2.2 beschrieben. 
Die Druckverteilung unter fortschreitenden Wellen im Übergangsbereich zwischen Tiefwasser- und 
Flachwasser kann in Abhängigkeit der Tiefe z  nach Gleichung 2.15 ermittelt werden (Dean und Dal-
rymple, 1991): 
  
 
w
2
cosh h z
H L
p g sin z
22
cosh h
L
    
    
          
    
    
   
  (2.15) 
H [m] Wellenhöhe  
T [s] Wellenperiode  
L [m] Wellenlänge  
h [m] Wassertiefe  
    
z [m] Tiefenlage unter Ruhewasserspiegel (an der Sohle wird z = -h) 
θ [rad] Phasenwinkel nach Gleichung 2.10  
p [N/m²] Hydrostatischer und hydrodynamischer Druck  
ρw [kg/m³] Rohdichte des Wassers  
g [m/s²] Erdbeschleunigung  
 
Die Ermittlung des Wellendrucks an der Sohle mit der linearen Wellentheorie liefert nach Zen und 
Yamazaki (1990) eine sinnvolle Näherungslösung. Durch die Annahme der undruchlässigen Sohle kann 
die lineare Wellentheorie jedoch nicht zur Ermittlung der vertikalen Strömungskomponente an der Sohle 
angewendet werden (Zen und Yamazaki, 1990).   
Die lineare Wellentheorie ermöglicht eine einfache Beschreibung der Wellenauslenkung und der Wel-
lendruckverteilung über die Wassertiefe. Zur Beschreibung der Strömung oberhalb poröser Sohlen eig-
net sich die linearen Wellentheorie nicht, da diese Theorie der Annahme einer undurchlässige Sohle 
unterliegt. Für die Fragestellung dieser Studie wird daher die lineare Wellentheorie  nur zur Definition 
der Druckrandbedingungen in experimentellen und numerischen Untersuchungen anstatt der vertikalen 
Strömungskompente der Orbitalströmung verwendet. Dies bildet eine wichtige Grundlage für die Er-
mittlung der hydraulischen Einwirkung in der Meeressohle sowie in den darauf liegenden Filter- und 
Deckwerksaufbauten. Mit der Kenntnis der Druckverteilung wird die Beschreibung der Strömung und 
des Porenwasserdrucks im Meeresgrund ermöglicht (Abschnitt 2.2.2). Dies stellt wiederum die Grund-
lage für die Ermittlung der Stabilität des Basismaterials an der Schichtgrenze zu einem aufliegenden 
Filter dar. Um einen Zusammenhang zwischen Wellenparametern und der Stabilität von Kornfiltern 
unter vertikal oszillierender Strömung herzustellen, bedarf es weiterer Untersuchungen. 
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2.2.2 Welleninduzierter Porenwasserdruck, Konsolidierung und Verformung 
Der welleninduzierte Porenwasserdruck sowie die daraus resultierende Strömung im Meeresgrund ist 
die Grundlage für die Bestimmung der hydraulischen Einwirkung eines Filters in einer Sohlsicherung 
im Küsten- und Offshore-Bereich. Die Strömung im Meeresgrund kann als Mehrphasenströmung (Was-
ser, Boden und Gas) betrachtet werden. Die maßgebende Eigenschaft dieser drei Phasen ist die Kom-
pressibilität bzw. Steifigkeit (Groot et al., 2006). In der Betrachtung des Meeresbodens als Kontinuum 
entstehen durch die dynamischen Druckänderungen und Orbitalströmungen unter fortschreitenden Wel-
len Porenwasserströmungen sowie Porenwasserdrücke, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Der hydro-
statische und hydrodynamische Druckanteil einer Welle ist mit der Druckverteilung und den Porenwas-
serströmungen in Abbildung 2.12 skizziert. 
 
Abb. 2.12: Welleninduzierter Porenwasserdruck und -strömung unter fortschreitenden Wellen (modifiziert nach 
Sumer und Fredsøe, 2002 und Groot et al., 2006) 
Durch den Gradienten des Porenwasserdrucks infolge des dynamischen Druckanteils der fortschreiten-
den Welle verlaufen Porenwasserströmungen im Meeresgrund parallel zur Wellenausbreitungsrichtung. 
Die oszillierenden Druckänderungen führen zu zyklischen Änderungen des Porenwasserdrucks im Mee-
resgrund sowie zur Interaktion von Bauwerken mit dem Meeresgrund durch Änderungen der effektiven 
Auflast und beeinflussen somit die bodendynamischen Prozesse (Jeng, 2003; Zen und Yamazaki, 1990). 
Porenwasserüberdruck: Die wichtigsten Grundlagen zum Prozess der welleninduzierten residualen 
Porenwasserdrücke und effektiven Spannungen im Meeresboden sowie der Interaktion zwischen Wel-
len, Bauwerk und Untergrund werden von Rahman et al. (1977); Kvalstad (1998); Richwien und Perau 
(1997); Knoeff und Groot (1998); Jeng und Rahman (2000); Kudella et al. (2006); Jeng und Li (2007); 
Bubel und Grabe (2015) beschrieben. Die Entwicklung von Ansätzen und numerischen Modellen zur 
Interaktion zwischen Seegang und Meeresgrund sowie den Prozessen der Verflüssigung, Druckdämp-
fung, Hebung und Senkung durch vertikale Strömungskomponenten sind in Jeng (2003) zusammenge-
fasst. 
Durch die Orbitalströmungen und oszillierenden Druckänderungen unter einer fortschreitenden Welle 
ist der Porenwasserdruck im Untergrund räumlich und zeitlich veränderlich, wodurch Porenwasserüber-
druck entstehen kann (Abbildung 2.13). Der Porenwasserüberdruck besteht aus dem transienten (nicht 
verzögerten) Porenwasserüberdruck ut und dem residualen Porenwasserüberdruck ur (Kudella et al., 
2006): 
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H
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z
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Transienter Porenwasserüberdruck (Abbildung 2.13 b): Die sofortige Resonanz des Porenwasser-
überdrucks unter der Einwirkung welleninduzierter Druckänderungen entsteht durch die Kom-
pression des Porenwassers und der Bodenmatrix. Transiente Verflüssigung entsteht in der Regel 
in ungesättigten Böden zum Zeitpunkt des Wellentals durch welleninduzierte (oszillierende) Strö-
mung (Kudella et al., 2006; Zhao et al., 2016). 
Residualer Porenwasserüberdruck (Abbildung 2.13 c): Die schrittweise Änderung der Festigkeit und 
Steifigkeit des Bodens wird durch wiederholte Belastung oder Konsolidierung beeinflusst. Bei 
bindigen Böden führt dies häufig zu einem Verlust der Festigkeit und Steifigkeit (Zerfall) und bei 
nicht bindigen Böden führt dies hauptsächlich zu einem residualen Porenwasserdruck durch 
schrittweise Kontraktion, beeinflusst durch die Dränage. 
Die Entwicklung des residualen Porenwasserdrucks unter einem Bauwerk wird insbesondere unter re-
gelmäßigen Wellen durch die Lagerungsdichte und die Durchlässigkeit des Korngefüges beeinflusst 
(Kudella et al., 2006). Über die Dauer einer Wellenperiode nimmt der transiente Porenwasserdruck ut 
bei positiver Wellenauslenkung zu und bei negativer Wellenauslenkung ab. Durch hohe Amplituden 
und hohe Frequenzen kann sich bei relativ geringer Durchlässigkeit des Bodens zusätzlich ein residualer 
Porenwasserdruck ur entwickeln, der zur Bodenverflüssigung führen kann (Groot et al., 2006; Kudella 
et al., 2006). 
 
 a) Porenwasserüberdruck ue b) transiente Komponente ut c) residuale Komponente ur 
Abb. 2.13: Komponenten des Porenwasserüberdrucks (nach Kudella et al. (2006)) 
Die Zusammenhänge zwischen Porenwasserüberdruck und zyklischer Belastung wurden für wasserge-
sättigte bindige Böden von Hu (2000) untersucht. Weiterhin untersuchten Shenton (1981), Lentz und 
Baladi (1980), Diyaljee und Raymond (1982) und Hettler (1987) das Verhalten nichtbindiger Böden 
und Schotter (Gotschol, 2002). Untersuchungen nach Young et al. (2009) zeigen die Entwicklung des 
Porenwasserüberdrucks in einer Böschung bei schneller Druckänderung infolge solitärer Wellen. Unter 
zyklischer Belastung kann die Einwirkung über die Dauer einer Wellenperiode zu elastischen und über 
die Dauer einer Sturmflut zu einer fortschreitenden plastischen Verformung führen, dessen Gradient 
über die Zeit abnimmt. Während eines Sturmflutereignisses oder über die Dauer einer Sturmflutsaison 
kann ein statischer Zustand angenähert werden. Wird jedoch kein stabiler Zustand durch beruhigte Ver-
formung erreicht, so handelt es sich um dynamisches Versagen. 
Bodenspannung: Die totale Spannung im Boden σ ist die Summe der effektiven Spannungen σ‘ an den 
Berührungspunkten der einzelnen Körner sowie des Porenwasserdrucks u. Übersteigt der Porenwasser-
druck u den hydrostatischen Druck, so entsteht ein Porenwasserüberdruck im Korngerüst, wodurch die 
Scherfestigkeit teilweise reduziert wird bzw. vollständig verloren geht. In diesem Zustand ergibt sich 
die effektive Spannung σ‘ zu Null (σ‘ = σ - u = 0), sodass der Scherwiderstand im Mohr-Coulomb-Mo-
dell (τ = σ‘ · tanφ‘ + c‘) für granulares Material (c‘ = 0) entfällt, womit das Korngefüge die Stabilität 
verliert. Durch ausreichend hohe Auflast, zum Beispiel durch eine Deckschicht kann der Verflüssigung 
Zeit t in s Zeit t in sZeit t in s
Porenwasserüberdruck ue Transienter 
Porenwasserüberdruck ut
Residualer 
Porenwasserüberdruck ur
ue ut ur
= +
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des Untergrundes entgegengewirkt werden. Damit ist die totale Spannung im Boden die bestimmende 
Größe für Verformungen der tragenden Bodenmatrix und die effektive Spannung die maßgebende 
Größe für Erosionsprozesse im Boden. Der Porenwasserdruck u wirkt entgegen der effektiven Spannung 
und nimmt mit abnehmender Durchlässigkeit zu (Groot et al., 2006). 
Gasanteil: Die lokale Verflüssigung durch Porenwasserüberdruck kann auch entstehen, wenn ein ge-
wisser Gasanteil im Porenraum vorhanden ist. Neben Gasblasen im Porenraum beeinflusst der gelöste 
Gasanteil des Porenwassers weiterhin durch die höhere Kompressibilität des Fluids die Strömung und 
die Druckverteilung im porösen Medium. Hierbei wird in gesättigte, teilgesättigte und ungesättigte Bö-
den (mit zunehmenden Gasanteil) unterschieden. Eine wichtige Grundlage bildet der Ansatz nach van 
Genuchten (1980), der den Zusammenhang zwischen Durchlässigkeit, Sättigungsgrad und Kapillar-
druck (bzw. Wasserstand) beschreibt. Die Einflüsse der Kompressibilität und der Durchlässigkeit auf 
den Porenwasserüberdruck wurden in hydraulischen Laborexperimenten nach Ewers und Karl (2017) 
untersucht. Der Sättigungsgrad lässt sich nur schwer in Laborexperimenten kontrollieren, sodass die 
Ermittlung von Durchlässigkeitsbeiwerten großen Unsicherheiten unterliegt und eine numerische Mo-
dellierung erforderlich wird. Untersuchungen von (teilgesättigten) Sandproben zeigen jedoch den gro-
ßen Einfluss des Sättigungsgrads auf die relative Durchlässigkeit kf/kf(sat) und die Abhängigkeit der Strö-
mungsrichtung beim Transport von Luftblasen (Wyckoff und Botset, 1936; Chapuis et al., 1989). Wei-
terhin beeinflussen eingeschlossene Luftblasen im Porenraum neben den hydraulischen Prozessen auch 
bodenmechanische Prozesse der Bodenmatrix durch Änderungen der effektiven Spannung (Sandven et 
al., 2007). Eine wichtige Größe ist die relative Kompressibilität im Verhältnis der Kompressibilität des 
Porenfluids und der Bodenmatrix (Young et al., 2009). 
Die Grundlage der Kompressibilität des Porenwassers bildet das Gesetz nach Boyle-Mariotte, nach dem 
sich das Volumen eines idealen Gases bei gleicher Temperatur linear zum Druck verhält. Durch Ab-
nahme des Luftvolumens im Porenraum bei steigendem Druck, findet ein Ausgleich durch einströmen-
des Porenwasser statt. Dies hat eine Änderung des Porenwasserdrucks zur Folge, wodurch die effektive 
Spannung und die Verformung des Bodens beeinflusst werden (Montenegro et al., 2015; Schulze und 
Stelzer, 2015). Unter dem Einfluss welleninduzierter oszillierender Strömung entsteht eine verzögerte 
Reaktion des Porenwasserdrucks auf die Änderung des äußeren dynamischen Wasserdrucks. Beim 
Druckanstieg (Wellenberg) werden Gasblasen im Porenraum komprimiert, wodurch Wasser in den Po-
renraum einströmt. Durch den verzögerten Anstieg des Porenwasserdrucks steigt die effektive Spannung 
in dieser Phase an und die Bodenmatrix wird komprimiert. In der Phase des abnehmenden Drucks unter 
dem Wellental nimmt der Porenwasserdruck verzögert ab, sodass die effektive Spannung zunimmt und 
sich die Bodenmatrix ausdehnt (Sumer und Fredsøe, 2002; Groot et al., 2006; Schulze und Stelzer, 
2015). 
Weitere Untersuchungen nach Montenegro et al. (2015) und Wayllace et al. (2015) haben einen Einfluss 
des Gasanteils in Laborexperimenten zur Durchströmung gezeigt. Der Gasanteil in Laborversuchen 
kann nicht exakt erfasst werden und kann im Bereich von 1 % bis 5 % angenommen werden. In der 
Natur variieren die Gasanteile im Meeresboden in ständig wasserüberdeckten Bereichen und nehmen 
mit größerer Wassertiefe und steigendem Porenwasserdruck ab (Köhler und Schwab, 2005; Groot et al., 
2006; Tørum, 2007; Sandven et al., 2007). Schon bei geringen Gasanteilen von 0,3 % wird der Poren-
wasserdruck über die Tiefe sehr schnell durch Dämpfung reduziert, sodass sich ein großer Porenwas-
serdruckgradient in den oberen Schichten des Basismaterials einstellen kann (Groot et al., 2006; Sumer 
und Fredsøe, 2002). 
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Konsolidierung und Verformung des Bodens: Das dynamische Verhalten von Porenwasserdruck und 
Konsolidierung des Bodens sind die steuernden Prozesse der Bodenverflüssigung. Die Theorie nach 
Biot (1956b) zur linearen Beschreibung der Konsolidierung gesättigter poröser Medien bildet eine ver-
einfachte Grundlage vieler Untersuchungen in der Kontinuumsbetrachtung auf der Makroskala. Hier-
durch kann die Bewegung des Bodens und des Fluids sowie die Spannungs-Dehnungsbeziehung in Ab-
hängigkeit der Porosität n, die Rohdichten des Bodens ρs und des Fluids ρw beschrieben werden. Die 
Verformung kann nach dem Hookeschen Gesetz als lineare Funktion der Spannung beschrieben werden. 
Eine Prinzipskizze des Prozesses der Konsolidation hierzu ist in Abbildung 2.14 dargestellt. 
 
a) Anfangszustand t0   b) Endzustand t∞ 
Abb. 2.14: Prinzipskizze der Konsolidation 
In Abbildung 2.14 a) ist der Anfangszustand des Bodens bei der Aufgabe einer zusätzlichen Last dar-
gestellt. Durch die Auflast wird der Boden verdichtet wordurch sich eine Verformung der Oberkante 
(Δs) zum Endzustand einstellt (Abbildung 2.14 b)). 
Verformung der Bodenmatrix: Die Verformung der Bodenmatrix u kann in Abhängigkeit des Poren-
wasserdrucks p mit dem Modell der u-p-Approximation nach Zienkiewicz et al. (1980) beschrieben 
werden. Dieses Modell wurde für die zweidimensionale Betrachtung nach Jeng und Rahman (2000) 
erweitert. Die Beschleunigung des Porenfluids ist in der allgemeinen Formulierung mit dem Ansatz 
nach Darcy vernachlässigt. Zur dynamischen Modellierung mit der vollständigen Berücksichtigung der 
Beschleunigung und Trägheit des Porenfluids sowie der Materialbewegung existieren nur wenige Un-
tersuchungen (Jeng, 2004;  Cha, 2003). Ulker et al. (2012) untersuchten die dynamischen Prozesse im 
Meeresboden unter einem Caisson Wellenbrecher bei brechenden Wellen. Hierbei hat sich gezeigt, dass 
die nicht vollständig dynamische Formulierung im Gegensatz zur vollständig dynamischen Formulie-
rung zu größeren Amplituden der Resonanz führen. 
Die Verformung der Bodenmatrix infolge zyklischer Belastung kann in (i) elastische, (ii) elasto-plasti-
sche und (iii) hypoplastische Verformungen unterteilt werden. Ab dem Erreichen der Fließbedingung 
kann das plastische Verhalten eines Bodenkörpers in ideal plastisches Verhalten, Verfestigung und Ent-
festigung unterschieden werden. Die elastische Verformung von Böden kann durch das eindimensionale 
Modell nach Terzaghi (1943) mit der Konsolidierung im gesättigten Zustand beschrieben werden (Biot, 
1941; Biot, 1955). Durch das Verdrängen des Porenwassers übernimmt die Bodenmatrix schrittweise 
einen größeren Anteil der Spannungen und es kommt zur Verformung des Bodenkörpers. Die Boden-
matrix wird nach Terzaghi als elastisches poröses Medium mit wassergefüllten Poren betrachtet. Dieses 
Modell kann anschaulich als ein gesättigter Schwamm betrachtet werden (Kolymbas, 2011b). Das ver-
einfachte Modell nach Biot (1941) bezieht sich auf isotrop poröse Medien (richtungsunabhängig), re-
versible lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehungen im Gleichgewichtszustand, kleine Verformungen 
und inkompressibles Porenwasser (mit Gasblasen). Die Fließbedingungen in der Porenstruktur werden 
hierbei nach dem Darcy-Gesetz (siehe Abschnitt 2.2.3) beschrieben (Biot, 1941). 
t∞
Δs
t0
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Das vereinfachte Modell nach Biot (1941) wurde später von Biot (1955), (1956a) für anisotrope Böden 
zur linearen Viskoelastizität und zur dreidimensionalen Konsolidierung erweitert. Hierbei bezieht sich 
die Verformung auf poröse Medien, die von viskosen Fluiden durchströmt werden. In diesem Zusam-
menhang fasst der Begriff Viskoelastizität die thermodynamischen und mechanischen Prozesse mit den 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen in Stoffgesetzen zusammen (Kolymbas, 2011b). Poro-elastoplasti-
sche Modelle wurden zur Beschreibung der welleninduzierten Reaktion von Meeresböden entwickelt, 
um große Verformungen durch welleninduzierte Instabilitäten des Meeresgrunds besser abbilden zu 
können (Jeng, 2004). 
Das hypoplastische Modell nach Herle (1997) und Wolffersdorff (1997) basiert auf dem dynamischen 
Konsolidierungsmodell nach Biot. Niemunis und Herle (1997) erweiterten dieses Modell um die inter-
granularen Dehnungen und Zhou et al. (2004) führten hierzu die Implementierung zur numerischen Si-
mulation durch (siehe auch Abschnitt 2.3.2). 
In Abbildung 2.15 ist eine Übersicht der Bodenmodelle mit den wichtigsten Eigenschaften zu Elastizi-
täts- und Plastizitätsmodellen dargestellt. Die Bodenmodelle können diesen Hauptgruppen und den da-
raus abgeleiteten gekoppelten Modellen zugeordnet werden (Kolymbas, 2011a). 
 
Abb. 2.15: Hauptgruppen der Bodenmodelle (modifiziert nach El Safti (2015)) 
Elastische Verformungen sind unabhängig vom Belastungsverlauf und im Spannungs-Dehnungsdia-
gramm folgt die Be- und Entlastung dem gleichen Pfad. Das Hookesche Gesetz beschreibt die 
linear elastische Verformung mit dem Elastizitätsmodul E wie folgt (Lade, 1977): 
 E



  (2.16) 
mit dem Elastizitätsmodul E [N/m²], der Spannung σ [N/m²] und der Dehnung ε [%] 
(Elasto-)Plastische Verformungen folgen im Gegensatz zu elastischem Verhalten nicht dem gleichen 
Pfad bei Be- und Entlastung (siehe Abbildung 2.16), sodass der Ausgangszustand nach Entlastung 
nicht wieder erreicht wird. Die durch Belastungen hervorgerufenen Formänderungen in Filterauf-
bauten aus Sand und Kies bilden sich nicht zurück und können daher in Verfestigung und Entfes-
tigung resultieren (Ottosen und Ristinmaa, 2005). Die bekannten Ansätze zur elasto-plastischen 
Verformung basieren auf Drucker und Prager (1952) sowie Lade und Duncan (1975) (Lade, 
1977). 
Elastizitätsmodelle Plastizitätsmodelle
nicht-linear
▪ hyperelastisch
▪ hypoelastisch
linear
▪ isotropisch
▪ anisotropisch
Elasto-plastische Modelle mit  
vordefinierter Fließgrenze
▪ Fließgrenze und Versagen
▪ Verfestigung/ Entfestigung
Stoffmodelle ohne 
vordefinierte Fließgrenze
▪ hypoplastisch
▪ hyperplastisch
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Abb. 2.16: Beispiel des Spannungs-Dehnungsverlaufs bei Entlastung und Wiederbelastung (nach Kolymbas 
(2011a)) 
Hypoplastische Verformungen unter zyklisch-dynamischer Beanspruchung können durch die inter-
granularen Dehnung und Änderung der Steifigkeit erfasst werden. Die physikalischen Zusammenhänge 
der Hypo-plastizität mit den hypoplastischen Gleichungsparametern wurd nach Herle (1997) in Abhän-
gigkeit von Kornverteilung und Eigenschaften des Einzelkorns beschrieben. Das hypoplastische Modell 
weist eine besonders gute Eignung für nichtbindige Böden auf (Fellin, 1999). Die Spannungen σij kön-
nen als Funktion der Steifigkeit Eijkl und der Verformung ukl beschrieben werden (σij = f(Eijkl; ukl)). Die-
ser Zusammenhang ist nicht linear, da die Steifigkeit Eijkl von der Verformung ukl abhängig ist. 
Zusätzlich zur Verformung werden Grenzbedingungen benötigt, die den Punkt des Versagens (Bruch-
kriterium) beschreiben. Das Bruchkriterium kann durch eine Kappe zusätzlich zur Fließgrenze definiert 
werden (Kolymbas, 2011a). 
Die Reaktion des Porenwasserdrucks im Meeresgrund und im Filtermaterial auf die hydraulische Ein-
wirkung aus welleninduzierten Strömungen und Druckänderungen wird hauptsächlich durch den Fließ-
widerstand (Porengeometrie, Gasgehalt) und mögliche Auflasten bestimmt. Kontakterosion zwischen 
Meeresgrund und einem aufliegenden Filter entsteht durch die welleninduzierte Porenwasserströmung 
und durch die zeitweise Reduktion der widerstehenden Kräfte (effektive Spannungen) im Basismaterial 
durch Porenwasserüberdruck. Bei zu geringer Filterauflast kann dies zur lokalen Verflüssigung der obe-
ren Schichten des Basismaterials unter einem Wellental führen. 
Die Konsolidierungsmodelle beschreiben auf der Makroskala den Zusammenhang zwischen Auflast, 
Porenwasserdruck und Verformung des Bodenkörpers in makroskaliger Betrachtung. Unter Wellenbe-
lastung ergibt sich in einem Filteraufbau ein ständiger Wechsel zwischen Konsolidierung und Schwel-
lung. Durch die Zunahme der Sättigung in Abhängigkeit des Absolutdrucks ergibt sich für den Poren-
wasserüberdruck eine Abhängigkeit der Wassertiefe. Die Dämpfung des Porenwasserdrucks nimmt da-
her mit größeren Wassertiefen ab. Durch Hebungen und Senkungen führt dieser Prozess zu Setzungen 
und Verdichtung des Aufbaus. Die Interaktion zwischen hydraulischen und bodenmechanischen Pro-
zessen ist von besonderer Bedeutung für die Kontakterosion, innere Stabilität (Suffosion) sowie das 
dynamische Verhalten von Kornfiltern unter der Einwirkung oszillierender Strömung. Weiterhin bedarf 
es einer getrennten Betrachtung der hydraulischen und bodenmechanischen Prozesse in Laborexperi-
menten und einer Kopplung dieser Prozesse zur numerischen Modellierung. 
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S
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σ
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2.2.3 Lineare und nichtlineare Ansätze zu Strömungen in porösen Medien 
Laminares Strömungsregime: Erste Untersuchungen zu dem Zusammenhang zwischen hydrauli-
schem Gradienten und einem spezifischen Durchfluss in porösen Medien wurden nach Darcy (1856) 
unter laminaren Fließzuständen (Re* < 1) durchgeführt. Die Filtergeschwindigkeit vf wird als mittlere 
Fließgeschwindigkeit mit dem Verhältnis von spezifischem Durchfluss q und der durchströmten Quer-
schnittsfläche A [m²] mit vf = q/A [m/s] beschrieben. Mit diesen Untersuchungen wird der Durchlässig-
keitsbeiwert kf [m/s] als Verhältnis von Filtergeschwindigkeit vf und hydraulischem Gradienten 
i = Δh/Δl definiert: 
 f f
q h
v k
A l
D
  
D
  (2.17) 
Der Durchlässigkeitsbeiwert kf kann experimentell in einem Permeameter oder nach empirischen An-
sätzen basierend auf einem charakteristischen Korndurchmesser dc ermittelt werden. Die Einschränkun-
gen der empirischen Ansätze liegen in der untersuchten charakteristischen Korngröße dc und der aus der 
Kornverteilung ermittelten Ungleichförmigkeit d60/d10 des porösen Mediums. Der häufig angewendete 
Ansatz nach Hazen (1892) wird nach Mavis und Wilsey (1936) mit dem Korndurchmesser d10 bei 10 % 
Massendurchgang mit folgender Gleichung definiert (Mavis und Wilsey, 1936): 
 
2
f (Hazen) 10k c d    (2.18) 
mit: 
kf(Hazen): Durchlässigkeitsbeiwert nach Hazen in m/s 
c: dimensionsloser Formparameter der Porengeometrie 
d10: Korndurchmesser bei 10 % Massendurchgang in mm 
Der Formparameter c wird durch die Porengeometrie des Materials bestimmt und liegt nach Hazen 
(1911) für Sand mit lockerster Lagerung bei c = 115,7. Der Anwendungsbereich des Ansatzes nach Ha-
zen ist nach Mavis und Wilsey (1936) auf einen Korndruchmesser d10 = 0,1 bis 3,0 mm und einer Un-
gleichförmigkeit von d60/d10 < 5 beschränkt. Eine Zusammenfassung der weiteren Untersuchungen und 
Weiterentwicklungen des Ansatzes nach Hazen ist in Chapuis (2012) gegeben. Hierin wird die Kopp-
lung mit dem Ansatz nach Taylor (1948) als Verbesserung des Ansatzes nach Hazen (1892) wie folgt 
empfohlen (Chapuis, 2012): 
 
 
3
f f (Hazen) 2
n
k k
1 n
 

  (2.19) 
mit: 
kf: Durchlässigkeitsbeiwert in m/s 
kf(Hazen): Durchlässigkeitsbeiwert nach Hazen (Gleichung 2.18) in m/s 
n: Porosität 
Hazen (1892) und Dupuit (1863) haben auf Basis des Darcy-Gesetzes (Gleichung 2.17) weitere theore-
tische Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur und Viskosität durchgeführt. Nach Hazen wurde 
das Darcy-Gesetz zur Berücksichtigung der Viskosität in Abhängigkeit der Temperatur erweitert (Na-
rasimhan und Lage, 2001). Erwärmung und Abkühlung des Fluids oder der Bodenmatrix führen zu 
nichtlinearen Änderungen der Durchlässigkeit. Die Modellierung der Abhängigkeit zwischen Tempera-
tur und Viskosität des Porenwassers wurde unter anderem in Dybbs und Edwards (1984) zusammenge-
fasst. 
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Die Durchlässigkeit einzelner poröser Schichten kann mit dem Darcy-Gesetz durch den Durchlässig-
keitsbeiwert kf beschrieben werden. In der Betrachtung mehrerer in Reihe durchströmter poröser Schich-
ten kann der äquivalente Durchlässigkeitsbeiwert kf,eq in Abhängigkeit der einzelnen Durchlässigkeits-
beiwerte und der jeweiligen Schichtdicke als harmonischer Mittelwert bestimmt werden: 
 
n
ii 1
f ,eq
n i
i 1
f ,i
z
k
z
k


D

D


  (2.20) 
mit: 
kf,eq: äquivalenter spezifischer Durchlässigkeitsbeiwert in m/s 
kf,i: Durchlässigkeitsbeiwert der Schicht i in m/s 
Δzi: Dicke der Schicht i in m 
Turbulentes Strömungsregime: Die Durchlässigkeit wurde basierend auf dem Darcy-Gesetz auch auf 
turbulente Strömungen übertragen. Die Zunahme der Reibungskräfte im Porenraum wurden nach Brink-
man (1949) untersucht und durch eine Erweiterung der Darcy-Gleichung mit einem zusätzlichen Rei-
bungsterm in der Darcy-Brinkman-Gleichung beschrieben (Zeng und Grigg, 2006). Die Strömung im 
Porenraum kann in Analogie zur Rohrströmung betrachtet werden. Nach Poiseuille nimmt bei laminarer 
Strömung die Fließgeschwindigkeit in einem Rohr mit dem Quadrat des Durchmessers zu. Dazu wurde 
nach Barends (1994) festgestellt, dass sich der Durchlässigkeitsbeiwert kf in laminarer Strömung pro-
portional zu dc² und in turbulenter Strömung proportional zu dc0,5 verhält. Terzaghi und Peck (1961) 
beschreiben die Durchströmung der Porengeometrie mit dem Poiseuilleschen Gesetz, wodurch die 
Durchlässigkeit im laminaren Fließzustand mit dem Quadrat des charakteristischen Korndurchmessers 
ermittelt werden kann. 
Ein weiterer Einfluss ergibt sich aus der unterschiedlichen Ungleichförmigkeit U bei gleichen charak-
teristischen Korndurchmessern (häufig d10). Aus diesem Grund wurde nach Beyer (1964) ein Korrek-
turbeiwert zur Berücksichtigung der Ungleichförmigkeit eingeführt. Zu dem Zusammenhang zwischen 
geometrischen Größen (Korn- und Porendurchmesser) und der Durchlässigkeit gibt es eine Vielzahl 
experimenteller und theoretischer Untersuchungen (Hazen, 1892; Beyer, 1964; Bear, 1972; Bear und 
Corapcioglu, 1984; Shepherd, 1989). Weiterhin ist der Einfluss des Luftgehalts im Porenraum durch das 
dynamische Verhalten des Gases von großer Bedeutung für die Durchlässigkeit. Die Strömung von Luft 
im Porenraum ist im Gegensatz zu der Strömung von Wasser am Porenrand größer Null, sodass die 
Durchlässigkeit der Luft höher als die des Wassers ist (Parker et al., 1987; Springer et al., 1998). 
Zur Berücksichtigung des zusätzlichen Fließwiderstands unter turbulenter Strömung (Re* > 1) wurde 
Gleichung 2.1 nach Dupuit (1863) und Forchheimer (1903) mit dem zusätzlichen quadratischen Term 
erweitert und kann in der Differenzialschreibweise wie folgt dargestellt werden (Narasimhan und Lage, 
2001): 
 f f fp v C v vK

         (2.21) 
mit: 
p: Druckgradient 
η: dynamische Viskosität in m²/s 
K: Durchlässigkeitskoeffizient 
vf: Filtergeschwindigkeit in m/s 
C: Form-Koeffizient für das poröse Medium 
ρ: Dichte des Fluids in kg/m³ 
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Forchheimer formulierte den Fließwiderstand mit dem hydraulischen Gradienten i in Abhängigkeit der 
Filtergeschwindigkeit vf wie folgt: 
 
f f f
laminarer Term turbulenter Term
i a v b v v       (2.22) 
mit: 
i: hydraulischer Gradient 
vf: Filtergeschwindigkeit im porösen Medium in m/s 
a: Forchheimer-Koeffizient für laminaren Fließwiderstand in s/m 
b: Forchheimer-Koeffizient für turbulente Widerstandskräfte in s²/m² 
Der quadratische Term in Gleichung 2.22 wird mit dem Betrag der Filtergeschwindigkeit ermittelt, um 
Richtungswechsel der Strömung berücksichtigen zu können. Eine Übersicht der Untersuchungen zur 
Ermittlung der Forchheimer-Koeffizienten für stationäre Strömung im Forchheimer-Regime ist mit ei-
ner Auswahl in Tabelle 2.4 gegeben. Die Porosität ist dabei eine der wichtigsten Größen des Fließwi-
derstands poröser Medien und damit auch für die Bestimmung der Forchheimer-Koeffizienten. Nach 
Taylor (1948) besteht folgender Zusammenhang zwischen den Forchheimer-Koeffizienten a und b und 
der Porosität n: 
 
2
3 2
c
(1 n)
a
n g d
 
   

  (2.23) 
 
3
c
1 n 1
b
n g d

   

  (2.24) 
mit: 
a: Forchheimer-Koeffizient der laminaren Strömungskomponente in s/m 
b: Forchheimer-Koeffizient der turbulenten Strömungskomponente in s²/m² 
α: Widerstandskoeffizient der laminaren Strömungskomponente 
β: Widerstandskoeffizient der turbulenten Strömungskomponente 
n: Porosität 
ν: kinematische Viskosität m²/s 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
dc: charakteristischer Korndurchmesser in m 
deq: äquivalenter Korndurchmesser entsprechend einer Kugel gleicher Dichte und gleicher Masse in m 
d15: Korndurchmesser bei 15 % Massendurchgang in m 
d50: Korndurchmesser bei 50 % Massendurchgang in m 
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Tab. 2.4: Untersuchungen zu den Forchheimer Koeffizienten a und b unter stationärer Strömung nach Burcharth 
und Andersen (1995), Gent (1992), Muttray (2000) und Lin (2008) 
Autor a b α β 
Ergun (1952)  
2
3 2
50
1 n
n g d
 
  

 3
50
1 n 1
n g d

 

 150 1,75 
Engelund (1953)  
2
3 2
eq
1 n
n g d
 
  

 3
eq
1 n 1
n g d

  

 
780 1,8 - 3,6 
Adel (1987)  
2
3 2
15
1 n
n g d
 
  

 3
15
1 n 1
n g d

 

 75 - 350 0,9 - 5,3 
Shih (1991)  
2
3 2
15
1 n
n g d
 
  

 3
15
1 n 1
n g d

 

 780 - 1500 1,8 - 3,6 
Van Gent (1992)  
2
3 2
50
1 n
n g d
 
  

 3
50
1 n 1
n g d

 

 1000 1,1 
 
Der charakteristische Korndurchmesser dc wird häufig auf den Korndurchmesser bei 15 % und 50 % 
Massendurchgang als d15 beziehungsweise d50 bezogen. Nach Shih (1991) wird für weitgestuftes Mate-
rial d* als charakteristischer Korndurchmesser der Kornverteilung mit d15, d50 und d85 vorgeschlagen: 
 
1,11 0,52
15 50
* 15
50 85
d d
d d
d d

   
     
   
  (2.25) 
Die Forchheimer-Gleichung 2.22 beinhaltet den Forchheimer-Koeffizienten b mit dem Widerstandsko-
effizienten der turbulenten Strömung β. Der Widerstandskoeffizient β ist Gegenstand vieler Untersu-
chungen, da die Übertragung von stationären auf instationäre Fließzustände problematisch ist. Weiterhin 
ist der Zusammenhang des linearen Darcy-Gesetzes im linearen Anteil der Forchheimer-Gleichung bei 
höheren Fließgeschwindigkeiten nicht gegeben und es zeigt sich eine Abhängigkeit von der Reynolds-
Zahl Re (Barree und Conway, 2004). 
Andersen et al. (1992) und van Gent (1993) haben in Laborexperimenten mit unterschiedlichen Materi-
alien den Einfluss der Keulegan-Carpenter-Zahl KC (Gleichung 2.27) auf β unter oszillierender Strö-
mung untersucht und dabei eine Reduzierung des Forchheimer-Koeffizienten β unter oszillierender Strö-
mung gegenüber (stationärer) gleichgerichteter Strömung festgestellt. Dabei verhält sich β umgekehrt 
proportional zur Keulen-Carpenter-Zahl KC und geht bei einer unendlich großen Wellenperiode (T→∞) 
in den Zustand unter stationärer Strömung über (van Gent, 1993). Der Forchheimer-Koeffizient b aus 
Gleichung 2.26 geht damit unter gleichgerichteter Strömung (KC→∞) in die Gleichungen in Tabelle 
2.2 über. Der Forchheimer-Koeffizient b kann mit dem Widerstandskoeffizienten β nach van Gent 
(1993) unter oszillierender Strömung wie folgt ermittelt werden: 
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n50
7,5 1 n 1
b 1
KC n³ g d
    
          
     
  (2.26) 
 
n50
U T
KC
n d



  (2.27) 
mit: 
b: Forchheimer-Koeffizient der turbulenten Strömungskomponente in s²/m² 
β: Widerstandskoeffizient der turbulenten Strömungskomponente 
KC: Keulegan-Carpenter-Zahl 
n: Porosität 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
dn50: nominaler Korndurchmesser basierend auf dem Gewicht bei 50 % Überschreitung in m 
U: Amplitude der Fließgeschwindigkeit in m/s 
T: Wellenperiode in s 
Aus den Untersuchungen nach Forchheimer (1903) wurde die erweiterte Forchheimer-Gleichung nach 
Polubarinova-Kochina (1962) für instationäre turbulente Strömungen in porösen Medien entwickelt. 
Neben dem laminaren (a · vf) und dem turbulenten Widerstandsterm (b · vf · |vf|) in Gleichung 2.11 wird 
in Gleichung 2.28 ein zusätzlicher Trägheitsterm c · ∂vf/∂t (mit der lokalen Beschleunigung) berück-
sichtigt. 
 ff f f
laminarer Term turbulenter Term
Trägheitsterm
v
i a v b v v c
t

      

  (2.28) 
mit: 
i: hydraulischer Gradient 
vf: Filtergeschwindigkeit im porösen Medium in m/s 
a: Forchheimer-Koeffizient für laminaren Fließwiderstand in s/m 
b: Forchheimer-Koeffizient für turbulente Widerstandskräfte in s²/m² 
c: Forchheimer-Koeffizient für Trägheitskräfte in s²/m 
t: Zeit in s 
Der Fließwiderstand in Gleichung 2.28 setzt sich aus dem laminaren Widerstand, dem turbulenten Wi-
derstand und der zusätzlichen Trägheit zusammen (Burcharth und Andersen, 1995; Gent, 1992). Die 
hydrodynamische Modellierung von Strömungen in porösen Medien basiert auf den häufig verwendeten 
Navier-Stokes-Gleichungen (Gleichung 2.35). Nach Whitaker (1996) wurden die Navier-Stokes Glei-
chungen für die volumengemittelten Impulsgleichungen unter der Anwendung der Darcy-Forchheimer-
Gleichung formuliert. Die Strömung eines inkompressiblen, viskosen Fluids in einem homogenen, iso-
tropen Medium wurde mit der gemittelten Navier-Stokes-Gleichung nach Gent (1992) zur Anwendung 
auf oszillierende Strömungen formuliert. 
Zur Ermittlung des Trägheitskoeffizienten c wurden hydraulische Laborversuche durchgeführt und da-
raus verschiedene theoretische und empirische Ansätze abgeleitet. Sollit und Cross (1972) nehmen dazu 
die Fließgeschwindigkeit im Porenraum als charakteristische Fließgeschwindigkeit an und verwenden 
einen virtuellen Masseterm im Verhältnis zur Porosität (Burcharth und Andersen, 1995; Gent, 1992; 
Muttray und Oumeraci, 2005). Mit dem Koeffizienten der virtuellen Masse cm kann der Koeffizient c 
des Trägheitsterms nach Madsen (1974) als quadratischer Widerstandsterm ermittelt werden (Burcharth 
und Andersen, 1995): 
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 m
1 1 n
c 1 c
n g n
  
     
   
  (2.29) 
  m
v
c 1 n
t n
  
   
  
  (2.30) 
mit: 
c: Forchheimer-Koeffizient für Trägheitskräfte in s²/m 
cm: Koeffizient des virtuellen Masseterms in s²/m 
n: Porosität 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
t: Zeit in s 
v: lokale Fließgeschwindigkeit im Porenraum in m/s 
Hall et al. (1995) untersuchten den Unterschied zwischen gleichgerichteter und oszillierender Strömung. 
Unter oszillierender Strömung wird der Trägheitsterm beim Wellenberg und Wellental durch die Ab-
nahme der Beschleunigung zu c ∙ ∂v/∂t = 0. Bei bekannten Forchheimer-Koeffizienten a und b kann der 
Koeffizient c aus der Phasenverschiebung zwischen hydraulischem Gradienten und Filtergeschwindig-
keit (grafisch) ermittelt werden (Hall et al., 1995). 
Die lokale Beschleunigung im Porenraum wird bei konstanter Porengeometrie durch die instationären 
Randbedingungen, z. B. aus der Orbitalströmung einer Welle (Abschnitt 2.2.1), bestimmt. Weiterhin 
wird das Fluid durch das poröse Medium im Wechsel der durchströmten Querschnittsfläche (Porenka-
nal) beschleunigt. So tritt neben der lokalen auch die konvektive Beschleunigung auf (siehe Abbildung 
2.17). Aus der Summe der lokalen (∂v/∂t) und der konvektiven Beschleunigung (v ∙ (grad v)) ergibt sich 
die totale Beschleunigung (dv/dt) (Burcharth und Andersen, 1995): 
 
totale Beschleunigung lokale Beschleuni
konvektive Beschleunigun
gung
g
dv
+ grad
d
( )
t t

 

v
v v   (2.31) 
Die Interaktion zwischen den Einzelkörnern und der Grenzschicht im Porenraum kann generell nicht 
allein durch die konvektive Beschleunigung beschrieben werden und die lokale Beschleunigung der 
Filtergeschwindigkeit (∂v/∂t) kann ebenfalls nicht durch die totale Beschleunigung (dv/dt) beschrieben 
werden, da eine Interaktion zwischen der lokalen und konvektiven Beschleunigung durch die Grenz-
schichtausbildung im Porenraum besteht. Aus diesem Grund kann der Widerstandskoeffizient cm in 
Gleichung 2.29 für komplexe Porengeometrien nicht theoretisch bestimmt werden. 
 
Abb. 2.17: Vereinfachte Skizze der lokalen und konvektiven Beschleunigung der Porenwasserströmung 
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In den Schnittebenen (A) und (D) liegen die Randbedingungen mit dem Durchfluss Q im betrachteten 
Kontrollvolumens vor. Durch die Querschnittsänderung zwischen Punkten (A) und (B) entsteht zusätz-
lich zur lokalen Beschleunigung eine konvektive Beschleunigung. Eine Verzögerung entsteht hingegen 
bei einer Querschnittsaufweitung im Porenraum zwischen den Punkten (B) und (C). 
In diesem Zusammenhang wurden die geohydraulischen Prozesse bestimmter Materialen in den einzel-
nen Schichten eines geschütteten Wellenbrechers nach Muttray und Oumeraci (2005) detailliert unter-
sucht. Aus den Untersuchungen von van Gent (1993), Muttray (2000) und Muttray und Oumeraci (2005) 
geht hervor, dass oszillierende Strömungen gegenüber gleichgerichteten Strömungen einen erhöhten 
hydraulischen Widerstand durch einen zusätzlichen turbulenten Widerstand aufgrund der behinderten 
Grenzschichtausbildung bei oszillierenden Strömungen hervorrufen. Es wurde auch festgestellt, dass 
dieser zusätzliche Widerstand verhältnismäßig gering im Vergleich zum laminaren und turbulenten 
Fließwiderstand ist. 
Der Ansatz nach Darcy, Forchheimer und in der Erweiterung durch Polubarinova-Kochina (1962) wurde 
nach Lin und Karunarathna (2007) im Übergangsbereich von 10 < Re < 1000 (bezogen auf den Korn-
durchmesser d50) verbessert. Damit wird der hydraulische Gradient mit laminarem Term, turbulentem 
Term und Trägheitsterm sowie zusätzlich mit dem Widerstand im Übergang dem zwischen laminaren 
und turbulenten Strömungsregime wie folgt beschrieben: 
 ff t f f f f
laminarer Term turbulenter TermÜbergangsbereich
Trägheitsterm
v
i a v c v v b v v c
t

         

  (2.32) 
 
 
t 3/2
50
1 n
c 4,5
n³ g d
 
  

  (2.33) 
mit: 
i: hydraulischer Gradient 
vf: Filtergeschwindigkeit in m/s 
a: Forchheimer-Koeffizient der laminaren Strömungskomponente in s/m 
ct: Koeffizient des Übergangsbereichs nach Lin und Karunarathna, 2007 
b: Forchheimer-Koeffizient der turbulenten Strömungskomponente in s²/m² 
c: Forchheimer-Koeffizient für Trägheitskräfte in s²/m 
∂v/∂t: lokale Beschleunigung in m/s² 
n: Porosität 
ν: kinematische Viskosität in m²/s 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
d50: Korndurchmesser bei 50 % Massendurchgang in m 
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Die Strömung in porösen Medien kann auf der Grundlage der erweiterten Darcy-Forchheimer-Glei-
chung mit dem laminaren und turbulenten sowie dem zusätzlichen Trägheitsterm nach Polubarinova-
Kochina (1962) beschrieben werden. Die Widerstandskoeffizienten dieser erweiterten Gleichung sind 
abhängig von Fluideigenschaften (Viskosität, Temperatur, Kompressibilität), Gasanteil, Strömungsre-
gime und Porengeometrie (Kornform, Kornverteilung, Porosität, Lagerungsdichte). Weiterhin beein-
flusst der Grad der Turbulenz im Verhältnis von Trägheits- und Zähigkeitskräften (ausgedrückt über die 
kornbezogene Reynolds-Zahl Re*) den Fließwiderstand, sodass (bei Re* ≫ 1) überwiegende Trägheits-
kräfte gegenüber den Zähigkeitskräften des Fluids zur Abnahme der Durchlässigkeit führen. 
Maßstabseffekte: Es liegen keine allgemeingültigen Ansätze vor, die den Fließwiderstand weitgestufter 
Filtermaterialien berücksichtigen, sodass Laborexperimente zur Ermittlung dieser Parameter erforder-
lich werden. Die Übertragung der Widerstandskoeffizienten aus der Literatur auf andere Porengeomet-
rien und Strömungsbedingungen unterliegt Maßstabseffekten bei abweichendem Strömungsregime. Der 
Einfluss der Turbulenz auf die Durchlässigkeit ist daher durch Laborexperimente zu analysieren. 
Interaktion von Strömungs- und Erosionsprozessen: Zusätzlich lässt der Fließwiderstand bei gleich-
bleibenden Fluideigenschaften einen Rückschluss auf Änderungen der Porenstruktur zu. Hierdurch kön-
nen die Durchlässigkeit und das Strömungsregime als Indikator für die Bewertung der Filterstabilität in 
Laborexperimenten genutzt werden. 
Vor dem Hintergrund der hydraulischen Stabilität von Kornfiltern unter oszillierender Strömung ist die 
Anwendung der Darcy-Forchheimer-Gleichung 2.28 zu überprüfen, um den Zusammenhang zwischen 
Wellenparametern und dem maßgebenden hydraulischen Gradienten herstellen zu können. 
  
38 Wissensstand und theoretische Grundlagen 
2.2.4 Phasenübergänge in porösen Medien 
Zur Beschreibung der Stabilität von Kornfiltern bedarf es einer genaueren Betrachtung der Porenwas-
serströmung an den Schnittstellen und der Phasenübergänge der Strömungen im Filter. Bei einer Mehr-
phasenströmung mit einer festen Phase (Boden) und einer flüssigen Phase (Porenwasser) ergeben sich 
Übergänge zwischen freiem Wasser und Porenwasser (Abbildung 2.18 a)) und Porenwasser zweier an-
grenzender poröser Medien unterschiedlicher Durchlässigkeiten (Abbildung 2.18 b)). Ein weiterer 
Übergang ergibt sich zwischen gesättigtem Porenraum (Porenwasser) und ungesättigtem Porenraum 
(Luft) (Abbildung 2.18 c)). 
 
a) Fluid-Porenfluid b) Porenfluid-Porenfluid c) Porenfluid-Luft 
Abb. 2.18: Schnittstellen und Übergänge bei Strömungen in porösen Medien 
a) Übergang zwischen Porenwasserströmung und freier Strömung (Abbildung 2.18 a)): Der Über-
gang zwischen porösen Medien und freier Strömung ist oft bei Gerinneströmungen und welleninduzier-
ten Strömungen über dem Meeresgrund untersucht worden. Hierbei stellt der Übergang des Strömungs-
regimes von turbulenter freier Strömung (u1) bis zur laminaren Porenwasserströmung (u2) eine Heraus-
forderung dar. Das Schnittstellenproblem zwischen freiem Wasser und porösen Medien ist bereits de-
tailliert untersucht worden. Die Lösung des Schnittstellenproblems erfolgt über die Kontinuität der 
Fließgeschwindigkeit an der Schnittgrenze (DeGroot und Straatman, 2011). In Bezug auf die Spannun-
gen an der Schnittfläche wird die Lösung komplexer und erfordert eine spezielle (kalibrierte) Span-
nungsbedingung (Costa et al., 2008). 
Zur Beschreibung der Rand- und Übergangsbedingungen poröser Medien stehen Ein- und Zweibe-
reichs-Ansätze zur Verfügung. Der Übergang an der Schichtgrenze poröser Medien zur freien Strömung 
kann zum Beispiel mit der Darcy-Brinkman-Gleichung (Brinkman, 1949) in Abhängigkeit der effekti-
ven Viskosität in einer Übergangsschicht mit dem Einbereichsansatz beschrieben werden. Wichtige 
Grundlagen wurden von Beavers und Joseph (1967) und Bear (1972) zur Strömung über einer horizon-
talen porösen Schicht geschaffen. Auf dieser Grundlage wurde die Kopplung zwischen freier Strömung 
und Porenwasserströmung durch die Darcy-Brinkman-Gleichung (Brinkman, 1949) unter Berücksich-
tigung der Interaktion zwischen Sohlschubspannung und Fließgeschwindigkeit auf Grundlage des 
Darcy-Gesetzes verbessert. Der Zweibereichsansatz nach Beavers und Joseph (1967) beschreibt damit 
die Kopplung von zwei Bereichen, der freien Strömung und der Strömung im porösen Medium (Auri-
ault, 2008 und Duman und Shavit, 2008). Eine Erweiterung dieses Ansatzes unter Verwendung der 
Forchheimer-Gleichung wurde von Joseph et al. (1982) vorgeschlagen. Ein hoher Grad der Komplexität 
wird unter instationärer oszillierender Strömung oberhalb eines hochdurchlässigen porösen Mediums 
mit einer turbulenten Porenwasserströmung erreicht. Eine ausführliche Zusammenfassung der geohyd-
raulischen Prozesse im Übergang zwischen freier Strömung und Porenwasserströmung ist in Shavit 
(2009) gegeben. 
n2; k2
n1; k1
S3
S2
S1
u2
u1
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b) Übergang zwischen zwei porösen Medien unterschiedlicher Durchlässigkeit (Abbil-
dung 2.18 b)): Die Simulation von Strömungen in porösen Medien bedarf neben der Definition von An-
fangs- und Randbedingungen einer zusätzlichen Übergangsbedingung zwischen zwei verschiedenen po-
rösen Medien. Unterscheiden sich die Fließwiderstände zweier (in Reihe liegender) Schichten vonei-
nander durch unterschiedliche Porosität, Durchlässigkeit und Strömungsregime ist ein Übergang des 
Porenwasserdrucks und der Fließgeschwindigkeit zu definieren (Jaffré, 1994). Bisher existieren nur we-
nige Untersuchungen zum Strömungsübergang senkrecht zur Schichtgrenze zwischen zwei porösen Me-
dien. Die besondere Herausforderung liegt in der Änderung des Impulsflusses senkrecht zur Schicht-
grenze unter turbulenter Porenwasserströmung (DeGroot und Straatman, 2011). 
Zum Schnittstellenproblem in der Finite-Volumen-Methode (FVM) zwischen unterschiedlichen porö-
sen Medien für unstrukturierte dreidimensionale Gitter liegen einige Untersuchungen vor. Bei angren-
zenden Schichten unterschiedlicher Durchlässigkeit kann der äquivalente Durchlässigkeitsbeiwert an 
der Schichtgrenze als Näherungslösung ermittelt werden. Die Algorithmen wurden für laminare Strö-
mung mit niedriger Reynolds-Zahl entwickelt und getestet. Für turbulente Strömung mit hohen Rey-
nolds-Zahl liegen jedoch nur wenige Ansätze vor. Ein Algorithmus zur Lösung des Schnittstellenprob-
lems wird von DeGroot und Straatman (2011) für unstrukturierte schiefwinklige Zellen unter Verwen-
dung der Darcy-Forchheimer-Terme vorgeschlagen. 
c) Übergang zwischen Porenwasser und Luft (Abbildung 2.18 c)): Im Übergang zwischen (teil-)ge-
sättigten und ungesättigten porösen Medien überwiegt die Einwirkung der Kapillarität. Der zyklische 
Wechsel des Sättigungsgrads erzeugt eine Hysterese zwischen Zu- und Abnahme der Sättigung. Der 
Zusammenhang zwischen Porenwasserdruck, Sättigung und Durchlässigkeit kann durch den Ansatz 
nach van Genuchten (1980) beschrieben werden. Die Inhomogenität poröser Medien, der Übergang von 
Porenwasser zu Kapillarwasser und die Verbindung zu einer freien Strömung stellen besondere Heraus-
forderungen bei der numerischen Modellierung dar (Neef, 2000; Helmig et al., 2006). Im Fall einer 
Zweiphasenströmung werden nichtlineare hyperbolische Gleichungen zur Modellierung der Sättigung 
am Übergang heterogener poröser Medien verwendet, wodurch Instabilität und eine unrealistische Lö-
sung des Strömungsfelds entstehen können (Langtangen et al., 1992; Helmig und Huber, 1998; Neef, 
2000; Helmig et al., 2006; DeGroot und Straatman, 2011). 
Zur Beschreibung der Filterstabilität an der Schichtgrenze zum feineren Basismaterial ist die Kenntnis 
der Strömungsprozesse an der Grenze erforderlich. Der Übergang zwischen zwei Bodenschichten un-
terschiedlicher Sättigung, Porosität und Durchlässigkeit stellt eine Unstetigkeit der Strömung dar und 
erfordert besondere Lösungsansätze in der numerischen Modellierung. 
Schichtparallele Strömung: In diesem Zusammenhang liegen viele Untersuchungen zur horizontalen 
Grundwasserströmung an der Schichtgrenze zweier unterschiedlicher poröser Medien vor. Hierzu ste-
hen bereits Lösungsansätze für Mehrphasenströmungen zur Verfügung. Die meisten Ansätze zur Mo-
dellierung der Strömung basieren auf dem Darcy-Gesetz. 
Schichtorthogonale Strömung: Nur wenige Ansätze berücksichtigen die horizontale Schichtung von 
feinem Sand und dem darüber liegenden groben Kies mit vertikaler Durchströmung. Für diesen Strö-
mungsfall kann die Darcy-Gleichung mit einem äquivalenten Durchlässigkeitsbeiwert an der Schicht-
grenze als Näherungslösung verwendet werden. 
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2.3 Numerische Modellierung hydrodynamischer und bodendynamischer 
Prozesse 
Für die Bewertung der Filterfunktion und -stabilität sind neben den hydrodynamischen Prozessen der 
freien Strömung, auch die geohydraulischen und bodendynamischen Prozesse im Filter- und Basisma-
terial sowie die Interaktion mit der äußeren Strömung von großer Bedeutung. Daher wird zunächst die 
Modellierung der Strömung mit freier Wasseroberfläche (Abschnitt 2.3.1) und anschließend die boden-
dynamische sowie geohydraulische Modellierung beschrieben (Abschnitt 2.3.2). 
2.3.1 Modellierung der Strömung mit freier Wasseroberfläche 
Die Grundgleichungen der Strömungsmechanik beschreiben die Erhaltung von Masse, Impuls und Ener-
gie. Die Bilanzen beziehen sich auf die Gesamtmasse, Gesamtenergie und Impuls in einem Kontrollvo-
lumen (Herwig und Schmandt, 2015). Zur mathematischen Beschreibung der Strömungprozesse wird 
anhand der Fluideigenschaften wie folgt unterschieden: 
▪ Navier-Stokes-Gleichungen: reibungsbehaftete, kompressible Strömungen 
▪ Euler-Gleichungen: reibungsfreie, kompressible Strömungen 
▪ Potentialgleichung: reibungsfreie, dehnungsfreie, inkompressible Strömungen 
▪ Stokes-Gleichungen: inkompressible (schleichende) Medien ohne Trägheit 
Der Ursprung der Navier-Stokes Gleichung geht auf die Eulersche Bewegungsgleichung (für ideale 
nichtviskose Strömungen) zurück und wurde von Navier (1827), Poisson (1831) und Stokes (1849) auf-
gestellt. Die Impulsgleichung besteht aus dem viskosen laminaren Strömungsterm, dem Beschleuni-
gungs- und Trägheitsterm sowie dem Druck- und Zähigkeitsterm (Schlichting und Gersten, 2006; Tru-
ckenbrodt, 2008). Spielen die Trägheitsterme durch geringe Strömungsgeschwindigkeiten, hohe Visko-
sität oder geringe geometrischer Abmessung (z. B. Porendurchmesser) eine untergeordnete Rolle, so 
reduziert sich die Navier-Stokes-Gleichung zu Stokes-Strömungsgleichung für schleichende Strömun-
gen, wie z. B. in porösen Medien mit geringer Durchlässigkeit bei einem geringen hydraulischen Gra-
dienten. In diesem Fall kann der instationäre Term vernachlässigt werden (Ferziger und Peric, 2008). 
a) Navier-Stokes-Gleichungen: In einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem (x, y, z) 
können Geschwindigkeitskomponenten (u, v, w) in der Indexschreibweise (i = 1, 2, 3) dargestellt wer-
den (Herwig und Schmandt, 2015). Die Kontinuitätsgleichung 2.34 bei konstanter Dichte (ρ = konst.) 
und Viskosität (μ = konst.) des Fluids und die Impulsgleichung 2.35 ergeben sich zu (Durst, 2006): 
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  (2.35) 
mit: 
ui: Geschwindigkeitskomponente in m/s 
t: Zeit in s 
x: Raumkoordinaten i, j 
ρ: Rohdichte in kg/m³ 
p: Druck in N/m² 
gi: äußere Beschleunigung (z. B. Erdbeschleunigung) in m/s² 
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b) „Reynolds averaged Navier-Stokes“-Gleichungen (RANS): Nach Reynolds kann das turbulente 
Strömungsfeld ui durch den Mittelwert iu und der turbulenten Fluktuation 
'
iu  mit 
'
i i iu u u   beschrie-
ben werden. Gleiches gilt für den Druck p mit p p p'  .  Die nach Reynolds gemittelten Geschwindig-
keiten können in der Navier-Stokes-Gleichung (Gleichung 2.35) wie folgt dargestellt werden (Trucken-
brodt, 2008): 
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Die zusätzlichen Spannungskomponenten im Tensor ' 'i ju u  des Reynolds-Ansatzes in Gleichung 
2.37 (auch Reynoldssche Schubspannung genannt) erfordern zur Schließung der Gleichungslösung zu-
sätzliche Ansätze. Dazu werden in den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen Turbulenz-
modelle verwendet (Truckenbrodt, 2008). 
c) Turbulenzmodellierung: Durch Prandtl konnten mit der Grenzschichtgleichung unter Betrachtung 
des wandnahen Einflusses der Viskosität auf einen umströmten Körper (Mischungswegansatz) die Tur-
bulenzmodellierung wesentlich vereinfacht werden (Schlichting und Gersten, 2006; Truckenbrodt, 
2008). Neben einer Vielzahl angepasster Turbulenzmodelle als zusätzliche Randbedingungen werden 
häufig Turbulenzmodelle basierend auf der einer zusätzlichen Viskosität (Wirbelviskosität) zur Anwen-
dung der RANS-Gleichungen (Gleichung 2.37) verwendet. Die Modelle unterscheiden sich in Null-, 
Ein- und Zweigleichungsmodellen. Zu den häufig verwendeten Turbulenzmodellen zur Modellierung 
der Reynolds-Spannungen zählt das (zweiparametrige) k-ε-Modell. Hierbei wird die Wirbelviskosität μt 
mit den Parametern k zur Beschreibung der kinetischen Energie und ε als Dissipationsrate der kineti-
schen Energie (k) beschrieben (Oertel et al., 2015). Pedras und Lemos, 2001 ermittelten die dimensi-
onslose Konstante der Wirbelviskosität mit cμ = 0,28 unter Berücksichtigung der Porosität n und Grad 
der Turbulenz Re. Zur Simulation von Strömungen in Deckwerken mit hoher Turbulenz entwickelten 
Hsu et al (2002) die volumengemittelten Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (VRANS) 
unter Verwendung des k-ε-Turbulenzmodells. Die Energiedissipation ε kann ebenfalls mit ω = k/ε im 
k-ω-Turbulenzmodell beschrieben werden, welches in Wandnähe (bei hohen Gradienten) besonders ge-
eignet ist. Eine weitere Optimierung kann durch die Kombination aus k-ε- und k-ω-Turbulenzmodellen 
im SST-Turbulenzmodell erreicht werden (Oertel et al., 2015). 
2.3.2 Bodendynamische und geohydraulische Modellierung 
Verschiedene numerische Modelle zur Simulation der Strömung in porösen Medien liegen vor, die sich 
durch die räumliche und zeitliche Betrachtungweise, Skala sowie durch die Diskretisierung der Glei-
chungslösung unterschieden. Neben Kontinuum-Modellen mit festen Nachbarschaftsbeziehungen gibt 
es Modelle mit diskreten Elementen (DEM) und netzfreie Methoden, wie Lattice-Boltzmann-Methode 
(LBM) und Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) (Lucy, 1977; Monaghan, 1988). Kontinuum- 
Modelle werden häufig basierend auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) 
unter Anwendung von Turbulenzmodellen oder aber auch unter Berücksichtigung der (erweiterten) 
Darcy-Forchheimer-Gleichungen nach Polubarinova-Kochina (1962) verwendet. 
Die Skalen der numerischen Modellierung von Strömungen in porösen Medien reichen von kleinen 
Skalen auf Größe einzelner Partikel oder des Porendurchmessers („Porenskala“) bis hin zu großen Ska-
len in der Betrachtung eines Bauwerks (Makroskala). 
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Partikelmodelle: Zu den Partikelmodellen zählen u.a. die Diskrete Elemente Methode (DEM) und die 
Lattice-Boltzmann-Methode (LBM) (Jakob und Konietzky, 2012; Pfletschinger-Pfaff, 2015). Zu den 
Vorteilen zählen die hohe Auflösung und die detaillierten Informationen zu geohydraulischen Prozes-
sen, Porengeometrie, Spannungen zwischen den Körnern und Umlagerungsprozesse auf Mikroskala. Zu 
den Nachteilen zählen die hohe Rechenzeit der Simulationen und die Beschränkung auf eine geringe 
räumliche Ausdehnung. Eines der größten Schwierigkeiten der Partikelmodelle stellen die Implemen-
tierung der Randbedingungen und die Beeinflussung der Interpolationsmethoden durch die Partikelan-
ordnung dar. Weiterhin erfordert weitgestuftes Material eine hohe Partikelanzahl mit unterschiedlichen 
Größen und Kornformen, die zu einer hohen Komplexität des Problems führen. Die Anwendung von 
Partikelmodellen auf die durchgeführten hydraulischen Versuche in der Wechseldurchströmungsanlage 
führen bei der Größenordnung von 109 Partikeln selbst bei Vereinfachungen, kugelförmigen Partikeln 
und bei der Verwendung eines modernen Hochleistungsclusters zu einer Rechenzeit von mehreren Wo-
chen (Shire, 2014). Partikelmodelle und hybride Modelle werden derzeit noch erforscht und sind daher 
für die Anwendung auf systematische Parameterstudien zur Stabilität weitgestufter Filter noch nicht 
ausreichend erprobt (Zou, 2007; O'Sullivan, 2011; Shire, 2014; Barreiro, 2015; Canelas, 2015). 
Netzfreie Modelle: „Smoothed Particle Hydrodynamics“ (SPH) (Gingold und Monaghan, 1977; Lucy, 
1977), „Material Point Method“ (MPM) und „Free-Langrange Method“ sind Beispiele für netzfreie Me-
thoden ohne feste bzw. mit variablen Nachbarschaftsbeziehungen (Bourantas und Loukopoulos, 2013; 
Zamzamian und Hashemi, 2015; Bandara und Soga, 2015; Wang et al., 2016). Diese Modelle eignen 
sich besonders für geotechnische Fragestellungen mit großer Verformung des Bodens und wurden auch 
für Porenwasserströmungen angewendet (Bandara und Soga, 2015). 
Kontinuum-Modelle: Bei den Kontinuum-Modellen werden die Methoden der Finiten Differenzen 
(FDM), Finiten Elemente (FEM) und häufig der Finiten Volumen (FVM) verwendet. Im Gegensatz zu 
diskreten Elementen in der Mikroskala mit der Größe eines Einzelkorns und unter Berücksichtigung 
von Kornverteilungen wird beim Kontinuum-Modell ein Element oder (Kontroll-) Volumen verwendet, 
welches die Eigenschaften des porösen Mediums repräsentiert. Modelle mit dynamischen Gittern eignen 
sich besonders bei kleineren Verformungen mit geringer Geschwindigkeit im Vergleich zur Fluidge-
schwindigkeit, wie sie unter Kontakterosion, Verdichtung und Verflüssigung bei dynamisch stabilen 
oder instabilen Kornfiltern zu erwarten sind (Crespo, 2008). Hierbei ist eine relativ geringe Rechenzeit 
von großer Bedeutung für die Machbarkeit systematischer Parameterstudien wie sie in diesem Vorhaben 
geplant sind. Für die Zielsetzung dieses Vorhabens zeigt sich besonders in Bezug auf Strömung in po-
rösen Medien mit schnellen Druck- und Geschwindigkeitsänderungen die Eignung der Kontinuum-Mo-
delle basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen (Lara, 2005; Barreiro et al., 2013; Foyer, 2013; Al-
cérreca Huerta, 2014; El Safti, 2015). Bezogen auf ein Kontrollvolumen in porösen Medien, werden die 
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen häufig mit der Finiten-Volumen-Methode (FVM) 
verwendet (VRANS Gleichungen) (Pedras und Lemos, 2001). 
Im Vergleich numerischer Modelle zur Simulation der Strömung in porösen Medien ergeben sich je-
weils folgende Vor- und Nachteile (Tabelle 2.5): 
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Tab. 2.5: Vergleich numerischer Modelle für Strömungen in porösen Medien mit Vor- und Nachteilen 
 Vorteile Nachteile 
K
on
ti
nu
um
 
▪ Modellierung auf Meso- und Makro-
skala; 
▪ Erfordert relativ geringe Rechenzeit 
bzw. geringe Rechenleistung; 
▪ Umfangreiche Datengrundlagen zur De-
finition der Randbedingungen, Kalibrie-
rung und Validierung der Modelle vor-
handen 
▪ Abbildung des Materialtransports erfor-
dert die Kopplung mit weiteren Model-
len; 
▪ Lokale mikroskalige Strömungsprozesse 
können nicht abgebildet werden 
FVM, FEM, FDM (Elsafti und Oumeraci, 2017; de‐Pouplana und Oñate, 2017) 
P
ar
ti
ke
lm
od
el
le
 
▪ Mikroskalige Abbildung der Transport-
prozesse und der hydraulischen Pro-
zesse; 
▪ Erfassung der Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung und Änderungen der Porengeo-
metrie 
▪ Erfordert hohe Rechenleistung/ -zeit; 
▪ Einschränkung auf kleinskalige Prob-
leme durch Anzahl der Partikel; 
▪ Einschränkung der Kornverteilung und -
form; 
▪ Kopplung mit hydrodynamischem Mo-
dell; 
▪ Daten zur Validierung der Korn-zu-
Korn-Interaktion fehlen häufig 
CFD-DEM, DEM-LBM (Boutt et al., 2007; Jakob und Konietzky, 2012; Zhao und Shan, 
2013; Han und Cundall, 2013; Shire, 2014) 
N
et
zf
re
ie
 M
et
ho
de
n ▪ Flexible und vielseitige Anwendungen; 
▪ Simulation der mikroskaligen Strö-
mungs- und Transportprozesse; 
▪ Besondere Eignung für Mehrphasenströ-
mung und komplexe Porengeometrien 
▪ Begrenzt auf mikroskaligen Probleme 
durch hohe Rechenleistung bzw. -zeit; 
▪ Daten zur Validierung der Korn-zu-
Korn-Interaktion fehlen häufig; 
▪ Einschränkungen durch Nachbarschafts-
beziehungen an Wänden und Schnittstel-
len 
SPH (Jiang et al., 2007; Holmes et al., 2011; Chen und Qiu, 2011) 
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Die Simulation der Strömung in porösen Medien kann durch die Eulersche sowie Lagrange Betrach-
tungsweise und durch Betrachtung von einzelnen Partikeln oder Punkten der strömenden Phasen be-
trachtet werden. Diese Betrachtungsweisen können jeweils auf unterschiedlichen Skalen (Mikro-, 
Makro-, Mesoskala) stattfinden.  
Partikelmodelle: In Hinblick auf Erosionsprozesse granularer Materialien zeigen sich große Vorteile der 
Partikelmodelle, da die Anordnung der einzelnen Bodenkörner zueinander, die Bewegungen der Körner 
und damit Erosionsprozesse in Mehrphasenströmungen abgebildet werden können. Dies ist jedoch mit 
einer extrem hohen Komplexität, Rechenzeit und weiteren Grundlagenuntersuchungen (zur Modellie-
rung der Erosionsprozesse) verbunden. 
Kontinuum-Modelle: Die Vorteile der Kontinuum-Modelle zeigen sich insbesondere bei Strömungen in 
porösen Medien ohne Transport der Bodenkörner. Es liegen umfangreiche Kenntnisse zu Strömungswi-
derstand, Turbulenzmodellierung, Konsolidierung und Stoffgesetzen vor, die eine gute Abbildung der 
Geschwindigkeits- und Porenwasserdruckverteilung in Filteraufbauten (Basis-/Filtermaterial) unter ver-
tretbarem Rechenaufwand mit Kontinuum-Modellen ermöglichen. Die Betrachtung einer Porenwas-
serströmung in einem Filteraufbau kann in der Makroskala durch die (erweiterte) Forchheimer-Glei-
chungen simuliert werden. In Hinblick auf die Porenwasserdruckverteilung und die querschnittsgemit-
telte Filtergeschwindigkeit im hydraulischen Laborexperiment auf Makroskala ist ein Kontinuum-Mo-
dell besonders geeignet. Durch die Messdaten aus dem Labor wird eine Kalibrierung und Validierung 
des Modells ermöglicht, sodass die Ergebnisse der Laborexperimente durch numerische Parameterstu-
dien erweitert werden können. 
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2.4 Präzisierung der Zielsetzung und Methodik 
Die Zielsetzung und das methodische Vorgehen dieser Arbeit werden aufgrund der indentifizierten Wis-
senslücken und weiterer Implikationen der Bewertung des Wissenstands in diesem Abschnitt präzisiert. 
2.4.1 Wissenstand, offene Fragen und Einschränkungen 
Vor dem Hintergrund der hydraulischen Bemessung von Kornfiltern in marinen Bauwerken ergeben 
sich folgende Hauptprozesse, die bei den geplanten Untersuchungen berücksichtigt werden müssen: 
▪ Welleninduzierte freie Strömung 
o Bewegung fortschreitender windinduzierter Wellen 
o Welleninduzierte Strömungs- und Druckverteilung 
o Schwerpunkt: schichtorthogonale (oszillierende) Strömungskomponente 
▪ Übergang zwischen freier Strömung und Strömung im porösen Medium 
o Welleninduzierter Porenwasserdruck 
o Welleninduzierte Strömungsgeschwindigkeit 
▪ Strömung in den porösen Medien (Basis- und Filtermaterial)  
o Fließwiderstand 
o Kritischer hydraulischer Gradient der Kontakterosion 
▪ Versagensmechanismen des Kornfilters 
o Kontakterosion (lokale Verflüssigung, Infiltration, Kolmation) 
o Innere Erosion (Suffosion, Suffusion) 
Hydraulische Stabilitätskriterien für Kornfilter unter welleninduzierter Strömung wurden bisher nicht 
ausreichend erforscht. Insbesondere liegen noch keine hydraulischen Filterkriterien für horizontale Fil-
teraufbauten vor, die die tatsächliche hydraulische Belastung durch Seegang (Wellenhöhe H und Wel-
lenperiode T in Wassertiefe h) berücksichtigen. Während bereits Stabilitätskriterien basierend auf dem 
Shields-Konzept zu schichtparalleler Strömung an der Grenzfläche horizontal liegender Filterschichten 
vorliegen, bestehen weiterhin größere Wissenslücken zu schichtorthogonaler Durchströmung. In der 
Ingenieurpraxis werden daher vorwiegend geometrische Filterkriterien basierend auf den Untersuchun-
gen von Terzaghi ohne Berücksichtigung der tatsächlichen hydraulischen Belastung angewendet. Dies 
führt unter Umständen zu geometrisch offenen Filtern, wodurch die Filterstabilität dennoch von der 
hydraulischen Belastung bestimmt wird. Im Fall eines geometrisch offenen Filters unter instationärer 
oszillierender Strömung tritt beim Erreichen einer kritischen hydraulischen Einwirkung das Versagen 
des Filters auf. Dies gilt umso mehr für oszillierende Strömung, bei der die Brückenbildung des Basis-
materials im Porenraum des Filters ausbleibt. Hierbei ist die schichtorthogonale Strömungskomponente 
beziehungsweise der schichtorthogonale Druckgradient entscheidend für die Stabilität des Basismateri-
als an der Schichtgrenze zum Filter. Auf der anderen Seite können geometrische Filterkriterien bei ein-
schichtigen Filteraufbauten mit groben Deckwerkselementen nicht erfüllt werden, sodass unwirtschaft-
liche mehrschichtige Filter erforderlich werden. 
Weitere Wissenslücken zum dynamischen Verhalten des Filters bestehen hinsichtlich der Prozesse vom 
Bewegungsbeginn bis zum vollständigen Versagen des Filters. Hierzu liegen nur wenige Untersuchun-
gen zur Beschreibung der zeitlichen Änderung der hydraulischen und geometrischen/geotechnischen 
Filtereigenschaften vor. Die Porenwasserdruckverteilung in Basis- und Filterschicht ist bisher nicht im 
Zusammenhang zwischen Materialeigenschaften und Wellenparametern beschrieben worden. Der Po-
renwasserdruck kann durch die Kopplung der bodenmechanischen Prozesse (durch die Stoffgesetze) 
mit dem Darcy-Gesetz (Gleichung 2.17) annähernd beschrieben werden. Es existieren bisher nur wenige 
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Ansätze zur Beschreibung des Porenwasserdrucks unter Verwendung der erweiterten Forchheimer-
Gleichung (Abschnitt 2.2.2). 
Diskrete-Element-Modelle (DEM) stellen eine optimale Methode zur numerischen Untersuchung von 
geohydrodynamischen Prozessen in Kornfiltern und Erosionsprozessen dar, da der Transport einzelner 
Körner und die Interaktion zwischen dem Basis- und Filtermaterial simuliert werden kann. Zur Anwen-
dung der Diskrete-Element-Modelle besteht jedoch weiterer Forschungsbedarf zum Beispiel in Bezug 
auf die Kopplung dieser Modelle mit hydrodynamischen Modellen und zur Korn-zu-Korn-Interaktion 
(Abschnitt 2.3.2). In dieser Studie wird daher zur Untersuchung der geohydrodynamischen Prozesse ein 
Kontinuum-Modell angewendet. Diese Anwendung unterliegt dem Kompromiss, dass Erosions- und 
Transportprozesse (Suffosion, Kontakterosion) nicht berücksichtigt werden können, jedoch eignet sich 
das Modell zur Abbildung der geohydrodynamischen Prozesse im stabilen Zustand des Basis- und Fil-
termaterials und es besteht eine umfangreiche Datengrundlage zur Kalibrierung und Validierung des 
Modells (Abschnitt 4.1). 
2.4.2 Zielsetzung 
Im Gegensatz zur bislang wenig untersuchten Filterstabilität unter oszillierender Strömung, wie sie unter 
Wellenbelastung auftritt, liegen bereits viele Ansätze zur Beschreibung der geometrischen Filterstabili-
tät von Kornfiltern unter stationärer gleichgerichteter Strömung vor. Es bestehen insbesondere Wissens-
lücken zu schichtorthogonaler oszillierender Strömung im Filteraufbau und der Kontakterosion zwi-
schen Meeresgrund und der darüber liegenden horizontalen Filterschicht. Das Hauptziel dieser Arbeit 
ist daher, hydraulische Kriterien zu erarbeiten, die es ermöglichen die Filterstabilität in Abhängigkeit 
der Wellenbelastung (parametrisiert durch Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wassertiefe h) und der 
geometrischen Parameter des Basis- und Filtermaterials zu ermitteln. Diese physikalisch begründeten 
Bemessungsansätze sollen die Dimensionierung eines Kornfilters bei gegebenen hydraulischen Rand-
bedingungen ermöglichen. Hierzu sind folgende Zwischenziele mit dem Fokus auf schichtorthogonale 
gleichgerichtete und oszillierende Strömungen erforderlich: 
(i) Beziehung zwischen Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T in Wassertiefe h) und 
dem maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze (Basis-/Filtermaterial) 
(ii) Beziehung zwischen hydraulischen Gradienten und der Fließgeschwindigkeit (Filtergeschwindig-
keit) im Basis- und Filtermaterial mit den Widerstandskoeffizienten der Forchheimer-Gleichung 
(iii) Definition der statischen und dynamischen Filterstabilität sowie Beziehung zwischen vertikaler 
Verformung der Filteroberkante und dem Stabilitätszustand des Filters (statische Stabilität, Be-
wegungsbeginn und Filterversagen)  
(iv) Kritische hydraulische Parameter aus der Beziehung zwischen dem maßgebenden hydraulischen 
Gradienten an der Schichtgrenze (Basis-/Filtermaterial) und Bewegungsbeginn beziehungsweise 
Filterversagen 
(v) Herleitung geometrischer und hydraulischer Stabilitätskriterien unter Berücksichtigung der Wel-
lenparameter (Wellenhöhe H, Wellenperiode T), der Wassertiefe h und der geometrischen Eigen-
schaften des Filtermaterials (Korngrößenverteilung, Porosität, Lagerungsdichte, Filterauflast) 
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2.4.3 Methodik und Arbeitsprogramm 
Aus der Analyse und Bewertung des Wissensstands haben sich Wissenslücken zu folgenden Punkten 
ergeben: (i) hydraulische Prozesse im Übergang zwischen freier Strömung und Strömung im porösen 
Medium, (ii) Fließwiderstand in porösen Medien sowie (iii) Funktionsweise und Stabilität des Kornfil-
ters. 
Aus den Wissenslücken zur Kontakterosion an einem horizontal geschichteten Kornfilter auf einem ty-
pischen sandigen Meeresgrund (siehe Abbildung 2.19) ergibt sich der Schwerpunkt dieser Arbeit mit 
der Untersuchung der durch den Wellendruck induzierten schichtorthogonalen Durchströmung des Ba-
sis- und Filtermaterials. Die Durchströmung wird hierzu durch Wellendruck nach lineare Wellentheorie 
erzeugt. Die betrachteten Erosionsprozesse beziehen sich hierbei auf die Kontakterosion, indem die 
Kontaktsuffosion zwischen Basis- und Filterschicht und die innere Erosion (Suffosion) im Filter inbe-
griffen sind. Das methodische Vorgehen der Untersuchungen der hydraulischen Prozesse im freien Was-
ser und der geohydraulischen Prozesse in porösen Medien wird in die in Abbildung 2.19 dargestellten 
Bereiche unterteilt: 
a) Welleninduzierte Orbitalströmung und Druckverteilung 
b) Wellendruck an der Sohle 
c) Wellendruck an der Filteroberkante 
d) Porenwasserdruckverteilung im Untergrund 
e) Porenwasserdruck an der Schichtgrenze (hydraulischer Gradient) 
 
Abb. 2.19: Definitionsskizze der Untersuchungen dieser Arbeit mit a) welleninduzierte Orbitalströmung/Druck-
verteilung, b) Wellendruck an der Sohle, c) Wellendruck an der Filteroberkante, d) Porenwasserdruck-
verteilung im Untergrund, e) Porenwasserdruck an der Schichtgrenze (hydraulischer Gradient) 
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Die Verbesserung des Verständnisses zu hydraulischen und geohydraulischen Prozessen im Filteraufbau 
unter welleninduzierten Strömungen kann durch folgende Untersuchungen erzielt werden: 
i. Laborexperimente zur Untersuchung der Porenwasserdruckverteilung und der Filtergeschwin-
digkeit zur Beschreibung des Fließwiderstands im Filteraufbau mit der Darcy-Forchheimer-
Gleichung, Ermittlung des Bewegungsbeginns und Beschreibung der Erosionsprozesse. 
ii. Numerische Untersuchungen der Porenwasserdruckverteilung als Funktion der Wellenparame-
ter und der Materialeigenschaften des Filters zur Erweiterung der oben genannten Laborexperi-
mente. 
iii. Vergleichsanalyse der Ergebnisse der oben genannten Laborexperimente und numerischen Un-
tersuchungen mit vorhandenen Ansätzen zu den hydrodynamischen Prozessen und zur Filter-
stabilität. 
Die Untersuchungen werden in vier Phasen wie folgt eingeteilt (siehe Abbildung 2.20): 
▪ Phase 1: Analyse und Bewertung des Wissensstands 
▪ Phase 2: Versuchsdurchführung mit der Wechseldurchströmungsanlage 
▪ Phase 3: Numerische Modellierung der geohydraulischen Prozesse im Filteraufbau 
▪ Phase 4: Analyse der Ergebnisse und Herleitung von Stabilitätskriterien 
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Abb. 2.20: Methodisches Vorgehen und Aufbau der Arbeit 
Phase 1: Analyse und Bewertung des Wissensstands: In der ersten Phase der Untersuchungen erfolgte 
die Analyse des Schrifttums zur Identifizierung der relevanten hydrodynamischen und bodendynami-
schen Prozesse in einem Filteraufbau unter dem Einfluss welleninduzierter Strömungen (Kapitel 2). 
Weiterhin wurden Wissenslücken zu den Prozessen (i) welleninduzierte Strömungs- und Druckvertei-
lung, (ii) Porenwasserdruckverteilung und hydraulischer Gradient in porösen Medien, (iii) Bewegungs-
beginn durch Kontakterosion, (iv) Transportprozesse im Filteraufbau identifiziert. 
Phase 2: Versuchsdurchführung mit der Wechseldurchströmungsanlage: Mit dem Ziel, die zuvor 
genannten Wissenslücken genauer zu untersuchen, wird die Entwicklung einer neuen Versuchszelle für 
die Wechseldurchströmungsanlage notwendig. Zur Entwicklung und Konstruktion einer Versuchszelle 
für hydraulische Laborexperimente wurde das Schrifttum zu Triaxial- und Filterversuchen analysiert. 
Hierbei lag der Fokus auf folgenden Punkten: (i) Optimierung der Anströmung, (ii) Steuerung der Auf-
last und Erfassung der vertikalen Verformung, (iii) Reduzierung von Wandeinflüssen, (iv) Erfassung 
der Porenwasserdrücke und der Filtergeschwindigkeit, (v) Optimierung der Versuchsdurchführung. Zur 
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Optimierung der Mess- und Regeltechnik der Versuchsanlage, der Versuchszelle und der Versuchs-
durchführung werden Vorversuche durchgeführt. Hierdurch wird das Versuchsprogramm anhand der 
Systemgrenzen der Anlage optimiert. Der Schwerpunkt der Laboruntersuchungen mit der Wechsel-
durchströmungsanlage liegt in der schichtorthogonalen oszillierenden Strömung senkrecht zur Schicht-
grenze zwischen Basis- und Filtermaterial. Die Laborexperimente werden im Naturmaßstab mit 
Feinsand als Basismaterial und verschiedenen eng- bis weitgestuften Filtermaterialien (Sand-Kies-Ge-
mische) unter welleninduziertem hydrodynamischem Druck durchgeführt. Siebanalysen der einzelnen 
Schichten im Filteraufbau liefern detaillierte Aussagen über die Prozesse Kontakterosion, Filtration und 
innerer Erosion (Suffosion). Aus den Laborexperimenten wird der kritische hydraulische Gradient er-
mitttelt. Ebenfalls wird der Zustand der Filterstabilität klassifiziert, sodass in statische Stabilität, Bewe-
gungsbeginn (semi-stabil) und Filterversagen (instabil) differenziert werden kann. 
Phase 3: Numerische Modellierung der geohydraulischen Prozesse im Filteraufbau: Der Aufbau 
der Versuchszelle in der Wechseldurchströmungsanlage wird in das numerische Modell geotechFoam 
überführt. Hierzu werden die Randbedingungen nach linearer Wellentheorie implementiert sowie eine 
Kalibrierung des Fließwiderstands durchgeführt. Anschließend erfolgt eine Validierung des Modells 
anhand der Porenwasserdruckverteilungen aus den Laborexperimenten. Mit Hilfe des validierten Mo-
dells werden Modelleffekte und Einflussgrößen in Sensitivitäts- und Parameterstudien untersucht, um 
den Zusammenhang zwischen der welleninduzierten Einwirkung und dem maßgebenden hydraulischen 
Gradienten an der Schichtgrenze zu beschreiben. 
Phase 4: Analyse der Ergebnisse und Herleitung von Stabilitätskriterien: Die empirischen Stabili-
tätsparameter der Laborexperimente werden mit den Ergebnissen der numerischen Parameterstudie zur 
hydraulischen Einwirkung verknüpft, erweitert und analysiert. Hieraus werden der maßgebende hydrau-
lische Gradient als Funktion der Wellenparameter (Wellenhöhe H und Wellenperiode T in Wassertiefe 
h) sowie des kritischen hydraulischen Gradienten als Funktion der geotechnischen Eigenschaften (Po-
rosität und charakteristischer Korngrößen des Basis- und Filtermaterials) beschrieben. Die experimen-
tellen, numerischen und theoretischen Ergebnisse werden zur Verbesserung des Prozessverständnisses 
und zur Herleitung von Stabilitätskriterien zur Bemessung von Kornfiltern unter welleninduzierter Strö-
mung genutzt: 
▪ Bodenmechanische Prozesse, Erosionsprozesse sowie Ermittlung der kritischen hydraulischen 
Gradienten an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial (Kapitel 5) 
▪ Interaktion zwischen der Einwirkung aus welleninduzierter Strömung und dem hydraulischen 
Gradienten an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial (Kapitel 6) 
▪ Modellbildung und Herleitung von Stabilitätskriterien (Kapitel 7) 
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3 Laboruntersuchungen mit der Wechseldurchströmungsanlage 
Das Ziel der Laboruntersuchungen liegt in (i) der Verbesserung des Verständnisses der hydraulischen 
und geohydraulischen Prozesse in Kornfiltern, (ii) der Ermittlung der kritischen hydraulischen Parame-
ter für Kornfilter und (iii) der Beschreibung der Filterstabilität. In diesem Kapitel werden die Entwick-
lung, Konstruktion und Optimierung des Versuchsaufbaus sowie die Voruntersuchungen und die Ver-
suchsdurchführung der Laborexperimente beschrieben. Durch die Analyse des Schrifttums wurden die 
Einschränkungen und Wissenslücken des Wissensstands identifiziert und in Abschnitt 2.4 präzisiert. 
Vor dem Hintergrund dieser Einschränkungen wird ein spezieller Entwurf des Versuchsaufbaus und der 
Instrumentierung erforderlich (Abb. 3.1). In den folgenden Abschnitten erfolgt hierzu die Beschreibung 
folgender Punkte: (i) Modellaufbau und Messkonzept, (ii) Versuchsprogramm und -durchführung, (iii) 
Datenaufbereitung, (iv) Berücksichtigung von Modelleffekten und Randeinflüssen und (v) Korrelations- 
und Regressionsanalyse. 
 
Abb. 3.1: Wechseldurchströmungsanlage mit Versuchszelle (modifiziert nach Kayser et al., 2016), a) Versuchs-
zelle mit Filterprobe, b) Steuerstand und Messdatenerfassung, c) Drucktank untere Randbedingung, d) 
Drucktank obere Randbedingung, e) Durchflussmessung untere Randbedingung, f) Durchflussmessung 
obere Randbedingung 
Eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion und Messtechnik der Versuchszelle sowie die Optimie-
rung der Anlagensteuerung und des Versuchsprogramms sind in Schürenkamp und Oumeraci, 2015 
dargestellt. Der Aufbau und die Funktionsweise der Versuchsanlage werden ausführlich in Kayser et 
al., 2016 beschrieben. 
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3.1 Modellaufbau und Messkonzept 
Basierend auf den Untersuchungen von Köhler (1993) und Moffat (2005) wurde eine neue Versuchsan-
lage konzeptioniert und aufgebaut. Aus den bisherigen Untersuchungen ergeben sich folgende Anfor-
derungen an die Anlage (i) präzise Steuerung von schiffsinduzierten und welleninduzierten Druckver-
läufen, (ii) Erzeugung eines Druckniveaus bis 10 bar (Absolutdruck), (iii) Erfassung und Steuerung des 
Durchflusses in verschiedenen Messbereichen in Abhängigkeit der Probendurchlässigkeit und (iv) fle-
xibler Einsatz verschiedener Versuchszellen (Kayser et al., 2016). 
3.1.1 Wechseldurchströmungsanlage 
Die Wechseldurchströmungsanlage besteht aus zwei Drucktanks, in denen über ein Druckluftsystem mit 
Hilfe einer Membran der Wasserdruck im Rohrsystem erzeugt werden kann (Abbildung 3.2). Die 
Druckluft wird mit einem Kompressor erzeugt, über einen Kältetrockner aufbereitet und in einem Vor-
druckbehälter zwischengespeichert. Die Drucktanks sind über ein verzweigtes Rohrsystem mit der Ver-
suchszelle verbunden. Es stehen Rohrleitungen unterschiedlicher Durchmesser im Bereich von DN15 
bis maximal DN50 zur Verfügung, sodass ein geeigneter Querschnitt, in Abhängigkeit der Durchlässig-
keit der Probe, über Schieber gewählt werden kann (siehe Abbildung 3.2). Zusätzlich sind die beiden 
Drucktanks über eine Umgehungsleitung (Bypass) verbunden, um das Wasservolumen zwischen den 
beiden Behältern bei Bedarf auszugleichen (Kayser et al., 2016). 
 
Abb. 3.2: Systemskizze der Wechseldurchströmungsanlage (modifiziert nach Kayser, 2013), a) Versuchszelle mit 
Tragrahmen, b) Umgehungsleitung (Bypass) zum Volumenausgleich, c) unterer Drucktank (links), d) 
oberer Drucktank (rechts), e) untere Durchflussmessung (links), f) obere Durchflussmessung (rechts) 
Die Steuerung der Anlage erfolgt über einen zentralen Rechner mit einer speziellen Steuerungssoftware. 
Zur Steuerung des gewünschten Druckverlaufs wird ein Präzisionsdruckregler verwendet, um die 
Druckluft über eine Membran im Drucktank auf das Wasser im geschlossenen Rohrleitungssystem zu 
übertragen (Kayser et al., 2016). 
3.1.2 Versuchszelle und Messtechnik 
Bisherige experimentelle Untersuchungen zur Stabilität von Filtern unterliegen Einschränkungen hin-
sichtlich der Erfassung von Filtergeschwindigkeit, Porenwasserdruck, Spannungen, Verformungen und 
Materialbewegung (wie in Abschnitt 2.1 dargestellt). Zur genaueren Erfassung der hydrodynamischen 
und bodendynamischen Prozesse werden die Anforderungen und die dazu erforderlichen technischen 
Lösungen für die Laborexperimente in Tabelle 3.1 aufgestellt. 
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Tab. 3.1: Anforderungen an den Versuchsaufbau und technische Lösungen 
Anforderung Technische Lösung 
Steuerung der Auflast in einem Bereich von 
5 kN/m² bis 30 kN/m² 
Lastaufbringung durch Pneumatiksystem mit 
Druckplatte zur Einstellung der Filterauflast (unter 
Berücksichtigung von Auftrieb und Innendruck der 
Zelle)  
Messung der vertikalen Verformung des Fil-
ters synchron zu Druck u. Durchfluss 
Wegmesssystem zur Messung der vertikalen Ver-
formung an der Oberkante des Filters  
Messung der effektiven Auflast unterhalb der 
Filterprobe zur Berücksichtigung der Wand-
einflüsse (Wandreibung) 
Kraftmesszelle mit einer Druckplatte unterhalb der 
Probe zur Erfassung der Vertikalkraft 
Messung des Porenwasserdrucks zur Ermitt-
lung der Druckverteilung und der hydrauli-
schen Gradienten 
Anordnung von Druckmesszellen mit hoher Mess-
genauigkeit in einem 10 cm Raster zur Messung des 
Drucks innerhalb der Probe mit Entlüftungsventilen 
Messung der Fließgeschwindigkeit und Er-
mittlung des spezifischen Durchflusses 
Anordnung von Durchflussmesseinrichtungen an 
den Zuläufen der Versuchszelle (der Messbereich 
wird an die Durchlässigkeit der Probe angepasst) 
Beobachtung der Materialbewegung und der 
Verformung der Probe durch Setzung, Sa-
ckung und Verdichtung mit Videoaufzeich-
nung 
Die optische Beobachtung erfordert eine transpa-
rente Versuchszelle mit Maßeinteilung und hoch-
auflösende Videoaufzeichnung 
Untersuchung von weitgestuften Filtermateri-
alien mit ausreichender Schichtdicke 
Dimensionierung des Zelleninnendurchmessers von 
dz = 328 mm für das Größtkorn 31,5 mm und Wahl 
einer effektiven Zellhöhe von hz = 800 mm 
Bei der Entwicklung der neuen Versuchszelle sind die Erfahrungen aus den Versuchsaufbauten nach de 
Graauw et al. (1983), Köhler (1993) und Moffat (2005) berücksichtigt worden. Hieraus haben sich fol-
gende Optimierungen der Versuchszelle ergeben: 
▪ Die Auflast lässt sich im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen stufenlos über den ge-
samten Untersuchungsbereich regeln. 
▪ Die Messung des Drucks erfolgt nicht an der Wandung, sondern direkt innerhalb der Probe über 
kurze Filterröhrchen mit Absolutdrucksensoren, die in der Wandung eingeschraubt sind. Dieses 
System lässt sich entlüften, sodass eine systembedingte Druckdämpfung reduziert wird. 
▪ Der Einfluss der Wandreibung kann über die Kraftmessung unterhalb der Probe ermittelt wer-
den. Dieser Aufbau wurde für einen großen Fließquerschnitt im Zulauf der Zelle gegenüber dem 
Aufbau nach Moffat (2005) optimiert. 
▪ Die Druckdichtigkeit des gesamten Aufbaus ist bis zu 6 bar Wasserdruck gegeben. 
Aus den Anforderungen in Tab. 3.1 sind technische Lösungen entwickelt worden. Zur präzisen Messung 
der einzelnen Parameter bei gleichzeitiger Druckdichtigkeit und unter Beachtung von Wandeinflüssen 
wurden die einzelnen Bauteile des Versuchsaufbaus konstruiert. In den folgenden Abschnitten wird der 
Versuchsaufbau mit der Wechseldurchströmungsanlage und der zugehörigen Versuchszelle erläutert. 
Hierzu wird der gesamte Aufbau mit den technischen Daten sowie mit der Mess- und Regeltechnik 
beschrieben. 
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Die Versuchszelle besteht aus drei Teilen: (i) transparentes Acrylglasrohr mit Aufnahme der Druck-
sensoren (Abbildung 3.3 a) und b)), (ii) unterer Zulauf mit Kraftmessung über eine Lochplatte (Abbil-
dung 3.3 c)) und (iii) oberer Zulauf mit Auflaststeuerung und Wegmesssystem an einer Lochplatte (Ab-
bildung 3.3 d)). 
 
a) Zelle mit Tragrahmen und Zulauf 
 
b) Schnittdarstellung der Versuchszelle 
  
c) Detail der Kraftmessung d) Detail der Auflaststeuerung 
Abb. 3.3: Schnittdarstellungen und Details der Versuchszelle mit a) Zelle mit Tragrahmen und Zulauf, b) Schnitt-
darstellung der Verusuchszelle, c) Detail der Kraftmessung, d) Detail der Auflaststeuerung 
 
Die neue Versuchszelle ist für den Einsatz in der Wechseldurchströmungsanlage sowie für die Frage-
stellung des Bewegungsbeginns unter oszillierender und gleichgerichteter Strömung optimiert. Das Zu-
sammenspiel der Regeltechnik für den Druckverlauf und die Auflast mit der Messtechnik für Druck, 
Durchfluss, Kraft und Weg erfordert Vorversuche unter kontrollierten Bedingungen. Um den Einfluss 
der Materialumlagerungen in der Probe zu reduzieren eignen sich gleichverteilte Glaskugeln mit einer 
hohen Auflast zur Verspannung der Probe. 
Auflager/- Lochplatte
Kraftmesszelle
Zulauf mit Diffusor
Lochblech mit 
Geotextil
Auflast-/ Lochplatte
mit Geotextil
Lochblech
mit Geotextil
Pneumatikzylinder
mit Wegmesssystem
Zulauf
mit Aufweitung
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3.1.3 Voruntersuchungen und Optimierung der Versuchsanlage 
Die Wechseldurchströmungsanlage und die neue Versuchszelle werden erstmalig für diese Studie in 
Betrieb genommen und es bedarf daher einer ausführlichen Funktionsprüfung, Optimierung und Vali-
dierung der Mess- und Regeltechnik. Es werden umfangreiche Voruntersuchungen zu folgender Mess- 
und Regeltechnik durchgeführt: 
▪ Druckreglung der Versuchsanlage zur Simulation eines Druckverlaufs an der Meeressohle unter 
fortschreitenden regelmäßigen Wellen unter Berücksichtigung der Systemgrenzen 
▪ Optimierung der Druckmessung in der Bodenprobe mit Filterröhrchen und Entlüftungseinrich-
tung 
▪ Auflastregelung und Verformungsmessung unter Berücksichtigung der reibungsarmen Führung 
und der Druckdichtigkeit 
a) Regelung des Drucks: Der gesamte Aufbau wird in der Interaktion mit einer Probe geprüft. Hierbei 
werden Glaskugeln mit gleichförmiger Verteilung der Korngrößen von d = 1,7 mm bis 2,1 mm verwen-
det. Durch die relativ hohe Durchlässigkeit der Kugelpackung im Vergleich zu einer Kombination aus 
Basismaterial (Sand) und den zu untersuchenden Filtermaterialien (Kies) können die Obergrenzen der 
Versuchsanlage getestet werden. Folgende Parameter wurden genauer untersucht: 
▪ Maximaler Durchfluss q: begrenzt durch die Regeltechnik auf q = 10 l/s 
▪ Maximale Druckhöhe p: begrenzt durch den Kompressor auf p = 10 bar 
▪ Maximale Druckamplitude in Abhängigkeit des mittleren Drucks: a = 0,56 bar (bei 25 mWS) 
▪ Maximaler Druckgradient in Abhängigkeit des Anfangsdrucks: Δp/Δt = 0,5 bar/s (bei 25 mWS) 
Aus den Vorversuchen zeigt sich, dass durch die Druckreglung der Druckverlauf oberhalb der Probe 
gemäß der linearen Wellentheorie sehr gut abgebildet werden kann. Damit kann ein welleninduzierter 
Druckverlauf mit einer Wellenperiode von T > 2,0 s, einer Wellensteilheit von bis zu H/L ≤ 0,142 und 
ein Brecherindex H/h ≤ 0,780 bei einer äquivalenten Wassertiefe von h = 25 m erreicht werden. Bei ge-
ringen Druckhöhen ist die Wellenamplitude durch die geringe Druckdifferenz zwischen dem Innendruck 
der Anlage und dem äußeren atmosphärischen Druck begrenzt. Der maximale Druck der Anlage mit 
pmax = 10 bar begrenzt den mittleren Druck und die Wellenamplitude im oberen Bereich. Das Versuchs-
programm wird daher für drei Wasserstände mit 5 m, 25 m und 45 m ausgelegt, sodass die maximale 
Wellensteilheit H/L und der maximale Brecherindex H/h mit Wellenperioden im Bereich von 
2,0 s ≤ T ≤ 12,5 s erreicht werden können. Höhere Wellenperioden können erzeugt werden, aber die 
maximale Wellensteilheit kann dann aufgrund der begrenzten Druckamplitude nicht mehr erreicht wer-
den. 
b) Druckmessung innerhalb der Probe: Die Druckmessung in der Probe erfolgt über in die Versuchs-
zelle eingeschraubte Drucksensoren mit Filterröhrchen (Abbildung 3.4). Der Druckverlauf kann somit 
über die Probenhöhe von der Oberkante bei z = +40 cm bis zur Unterkante bei z = -40 cm in 9 Höhen-
lagen mit Abständen von 10 cm erfasst werden (Abbildung 3.4 b)). Vergleichsmessungen zwischen 
Drucksensoren in gleicher Höhenlage haben gezeigt, dass es keinen messbaren Einfluss der Filterröhr-
chen gibt und dass eine Entlüftung des Messsystems über Ventile möglich ist Abbildung 3.4 c)). 
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a) Ansicht der Versuchszelle mit Sensoren b) Längsschnitt der Ver-
suchszelle 
c) Foto der Versuchszelle 
Abb. 3.4: Ansicht und Längsschnitt der Versuchszelle mit Messeinrichtungen und Abmessungen 
Der Aufbau der Versuchszelle mit den Messeinrichtungen ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Neben der 
Druckmessung innerhalb des Basis- und Filtermaterials wird die geregelte Auflast, die Kraft an der 
Unterkante der Probe und die vertikale Verformung erfasst. 
c) Regelung der Auflast und Verformungsmessung: Die Regelung der Auflast ist erforderlich, um 
die effektiven Spannungen im Filter unter der Auflast einer Deckschicht zu erreichen. Hierzu wird die 
Flächenlast unter Berücksichtigung des Auftriebs ermittelt. Für das Auflastsystem wird ein Druckregler 
verwendet, der den Luftdruck in den Pneumatikzylindern in Abhängigkeit des Innendrucks der Zelle 
regelt. Somit wird gewährleistet, dass die Filterauflast der tatsächlichen Last eines aufliegenden Deck-
werks oder einer weiteren Filterschicht entspricht. 
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3.1.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung für die Versuchsdurchführung 
Zur Untersuchung der Stabilität von Kornfiltern unter welleninduzierten Porenwasserdrücken ist eine 
neue Versuchszelle speziell für die Wechseldurchströmungsanlage entwickelt worden. Die Wechselwir-
kungen der Regeltechnik zwischen Versuchsanlage und Versuchszelle wurden in Vorversuchen unter-
sucht, sodass eine Optimierung der Regeltechnik in folgenden Punkten erreicht wurde: 
▪ Der Druckverlauf kann nach linearer Wellentheorie als obere und untere Randbedingung der 
Probe in folgenden Bereichen geregelt werden: 
o Wassertiefen von 5 m ≤ h ≤ 45 m  
o Wellenperiode 2,0 s ≤ T ≤ 12,5 s 
o Wellensteilheit H/L ≤ 0,142 (Grenzwellensteilheit) 
o Brecherindex H/h ≤ 0,780 (Brechkriterium) 
▪ Die Druckmessung erfolgt in 9 Ebenen mit jeweils 10 cm Abstand in der Mitte der Probe, sodass 
Wandeinflüsse reduziert werden. 
▪ Eine redundante Messung an der Filteroberkante, Schichtgrenze und Basisunterkante ermög-
licht weitere Vergleiche der Druckmessung. 
▪ Die Entlüftung der Drucksensoren und Filterröhrchen erfolgt über Ventile. 
▪ Die Auflastregelung erfolgt unter Berücksichtigung der Flächenlast unter Auftrieb und des In-
nendrucks der Versuchszelle, sodass eine konstante Auflast einer aufliegenden Deckschicht si-
muliert wird. 
Durch die neue Versuchsanlage und der dafür entwickelten Versuchszelle können die bisherigen Unter-
suchungen in weitaus größeren Dimensionen durchgeführt werden. In Vorversuchen wurden die Sys-
temgrenzen der Anlage für die zu untersuchenden Materialien ermittelt. Die Versuchsdurchführung und 
das Versuchsprogramm wurden in Hinblick auf eine schrittweise Steigerung der hydraulischen Belas-
tung durch die Ergebnisse der Vorversuche optimiert. Aus dem Zusammenhang zwischen den Wellen-
parametern (Wellensteilheit H/L und Brecherindex H/h) und dem hydraulischen Gradienten i wurde die 
hydraulische Belastung im Versuchsprogramm in aufsteigender Reihenfolge festgelegt. 
Weiterhin konnten die Wand- und Randeinflüsse der Versuchszelle durch die Konstruktion der Zelle 
zusammen mit der Wahl der geeigneten Filtermaterialien reduziert werden. Hierdurch wird es möglich 
die Stabilittät weitgestufter Filter unter extremen hydraulischen Belastungen zu untersuchen. Insgesamt 
sieben Filterkonfigurationen werden einem unfangreichen Versuchsprogramm in der Wechseldurchströ-
mungsanlage unterzogen. 
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3.2 Versuchsprogramm und -durchführung 
Aus den Erfahrungen der Vorversuche werden unter Einhaltung der technischen Systemgrenzen der 
Versuchsanlage die Parameter in dem Versuchsprogramm festgelegt. Insgesamt werden vier Filterkon-
figurationen untersucht, wobei für zwei Filterkonfigurationen Wiederholungsversuche durchgeführt 
werden. Das Hauptversuchsprogramm beinhaltet eine konstante Auflast (pA = 30 kN/m²) bei einer 
kostanten Wassertiefe (h = 25 m). Im Versuchsprogramm werden Wellenhöhe H und Wellenperiode T 
so variiert, dass Wellensteilheiten im Bereich von H/L = 0,022 bis 0,149 erreicht werden (siehe äquiva-
lente Wellenparameter in Abschnitt 3.3.1). 
3.2.1 Hydraulische Parameter 
Aus der Analyse des Schrifttums ergibt sich der Schwerpunkt der Laborexperimente mit schichtortho-
gonaler, oszillierender Strömung sowie dem Vergleich zwischen gleichgerichteter und oszillierender 
Strömung (Abbildung 3.5). Die vertikale oszillierende Durchströmung der Probe wird durch den Wel-
lendruck nach linearer Wellentheorie mit einer regelmäßigen Druckamplitude erzeugt. 
 
Abb. 3.5: Hauptkomponenten der Strömungen in Kornfiltern (rot: durch Laborexperimente untersuchte 
Strömungskomponenten) 
Im Gegensatz zur Wellengenerierung in einem Wellenkanal mit freier Wasseroberfläche wird im ge-
schlossenen System der Wechseldurchströmungsanlage der Wasserdruck eingesteuert. Dies erfordert 
eine vorherige Ermittlung des Wasserdrucks in Abhängigkeit der Wellenparameter nach Dean und Dal-
rymple (1991). Die Randbedingungen werden in der Versuchsanlage anhand des äquivalenten Wellen-
drucks anstatt der vertikalen Strömungskomponente w (nach linearer Wellentheorie) geregelt. Mit den 
Wellenparametern H und T sowie der Wassertiefe h werden folgende Parameter zur Steuerung der An-
lage ermittelt: 
▪ Hydrostatischer Druck (Mittelwert) pstat in bar (in Abhängigkeit der Wassertiefe h) 
▪ Hydrodynamische Druckamplitude a in bar 
(in Abhängigkeit der Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wassertiefe h) 
▪ Frequenz der Druckamplitude f in s-1 (in Abhängigkeit der Wellenperiode T) 
Diese Parameter werden aus den Wellenparametern in Abhängigkeit der lokalen Wassertiefe h ermittelt. 
Die Wahl der maßgebenden Wassertiefen erfolgt in Bezug auf die Fragestellung zu üblichen Wassertie-
fen für Sohlsicherungen im Küsten- und Offshore-Bereich mit 5 m, 25 m und 45 m. Weiterhin werden 
die technischen Grenzen der Versuchsanlage und der Veruschszelle mit einem Maximaldruck von 6 bar 
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berücksichtigt. Zu diesen Wassertiefen werden die maximalen Wellenhöhen mit dem Brechkriterium 
H/d = 0,78 ermittelt (siehe Abschnitt 2.2.1). Nach Miche, 1944 wird durch Iteration die Wellenlänge L 
und daraus die Wellenperiode T beziehungsweise die Wellenfrequenz f (als Kehrwert der Periode) er-
mittelt. Mit Gleichung 2.15 wird der hydrostatische und hydrodynamische Druckanteil an der Sohle 
(z = -h) ermittelt. Der Mittelwert pstat (hydrostatischer Druck) und Druckamplitude a (hydrodynamischer 
Druck) werden in der Anlagensteuerung verwendet. Dieses Vorgehen ist schematisch in Abbildung 3.6 
dargestellt. 
 
Abb. 3.6: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Ermittlung des hydrostatischen und hydrodynamischen 
Druckanteils zur Steuerung der Versuchsanlage 
Die Berechnung des maximalen Wellendrucks pmax(z) in der Tiefe z erfolgt nach Gleichung 3.1: 
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  (3.1) 
mit: 
pmax(z): Maximaler Wellendruck an der Position z in N/m² 
ρ: Rohdichte des Wassers in kg/m³ 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
H: Wellenhöhe in m 
L: Wellenlänge in m 
h: Wassertiefe in m 
z: Tiefe in m 
Der Vergleich zwischen dem geregelten und dem gemessenen Druckverlauf sowie die Ermittlung der 
äquivalenten Wellenparameter Heq, Teq und heq sind in Abschnitt 3.3 dargestellt. Das Versuchsprogramm 
besteht aus den Hauptversuchen für jede Filterkonfiguration mit gleicher Filterauflast pA = 30 kN/m² 
und Wassertiefe h = 25 m. Dazu werden zusätzliche Versuche mit geringerer Filterauflast (pA = 5 kN/m² 
und 15 kN/m²) in den Wassertiefen h = 5 m und 45 m durchgeführt. Das Versuchsprogramm der Haupt-
versuche ist mit den (äquivalenten) Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wel-
lensteilheit H/L) in Tabelle 3.1 dargestellt. Das Versuchsprogramm wird aufgestellt, um folgende An-
forderungen zu erfüllen: 
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(i) Berücksichtigung der maßgebenden Wassertiefen h für Kornfilter in marinen Bauwerken im 
Bereich von h = 5 m bis 45 m 
(ii) Untersuchung der Wellensteilheit H/L bis zum theoretischen Maximalwert der Grenzsteilheit 
von H/L = 0,142 
(iii) Untersuchung des Einflusses der Wellenperiode T im Bereich von T = 7 s bis 11 s 
(iv) Untersuchung des Einflusses der Filterauflast pA im Bereich von pA = 5 kN/m² bis 30 kN/m² 
Tab. 3.1: Versuchsprogramm mit Wellensteilheit H/L in Abhängigkeit der (äquivalenten) Wellenhöhe H und der 
Wellenperiode T für die Wassertiefe h = 25 m 
Wellensteilheit H/L (Wassertiefe h = 25 m) 
                              Wellenhöhe H in m 
Wellenperiode T in s 
3,44 5,73 8,60 11,47 
11,00 0,022 0,036 0,055 0,073 
10,26 - - - 0,084 
9,52 0,028 0,047 0,070 0,094 
7,25 0,043 0,071 0,107 0,142 
7,20 - - - 0,149 
 
Die Wellenparameter in Tabelle 3.1 werden für die Wassertiefe h = 25 m dargestellt. Es ergeben sich 
zusätzliche Versuche in den Wassertiefen h = 5 m und 45 m. Dazu ist in Tabelle 3.2 die relative Was-
sertiefe h/L im Zusammenhang mit dem Brecherindex H/h und der Wellensteilheit H/L als vollständiges 
Versuchsprogramm dargestellt. 
Tab. 3.2: Übersicht der relativen Wassertiefe h/L im Versuchsprogramm mit der Zuordnung zum Brecherindex 
H/h und der Wellensteilheit H/L 
Relative Wassertiefe h/L 
Brecherindex H/h 
 
Wellensteilheit H/L 
Brecherindex H/h 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 
W
el
le
ns
te
il
he
it
 H
/L
 
0,02 0,17         
0,03 0,21 
0,21 
0,17 
       
0,04  0.20        
0,05  0,21 
0,17 
0,20 
0,21 
      
0,06   0,20   0,12    
0,07   
0,20 
0,21 
0,17 
0,20 
0,21 
     
0,08    
0,19 
0,20 
0,21 
     
0,09   0,33 0,20      
0,10     0,21     
0,14      0,22 0,21   
0,20       0,33 0,21  
0,30         0,33 
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Die Gesamtdauer von 1200 s wird aus der Erfahrung der Vorversuche als ausreichend und geeignet für 
alle Versuche festgelegt. Somit werden in den Versuchen in Abhängigkeit der Wellenperiode (T = 7,2 s 
bis 12,5 s) 96 bis 167 Wellenzyklen erzeugt. 
3.2.2 Parameter des Basis- und Filtermaterials 
Basismaterial: Als Basismaterial wird für alle Versuche ein typisches marines Sediment nach Streif, 
1990 mit einem Mittelsand (mS, fs‘) verwendet. Die Kornverteilung des Basismaterials ist in Abbildung 
3.7 dargestellt. Der mittlere Korndurchmesser beträgt d50B = 0,252 mm und die Ungleichförmigkeit 
UB = 1,292. 
Filtermaterial: Das Filtermaterial wird anhand des Abstandsverhältnisses, der Durchlässigkeit und der 
Ungleichförmigkeit dimensioniert. Hierbei wurde beachtet, dass das Größtkorn d100 = 31,5 mm maximal 
einem Zehntel des Zellendurchmessers dZelle = 328 mm beträgt, um Randeinflüsse (durch Umströmen 
der Probe) zu reduzieren. Die Kornverteilungen der ausgewählten Filtermaterialien sind in Abbildung 
3.7 zum Anfangszustand dargestellt. 
 
Abb. 3.7: Kornverteilungen der Filtermaterialien im Anfangszustand vor Versuchsdurchführung 
Die Auswahl der zu untersuchenden Filtermaterialien wird nach folgenden Kriterien getroffen: 
(i) Abstandsverhältnis d15F/d85B = 2,3 bis 20; d.h. von potentiell geometrisch geschlossen bis geo-
metrisch offen 
(ii) Ungleichförmigkeit U = 2 bis 10; d.h. von eng- bis weitgestuftem Filter 
(iii) Filterdurchlässigkeit in Abhängigkeit von d10F mit d10F = 0,5 mm bis 2,5 mm; d.h. von 
kf = 3,5 ∙ 10-3 m/s bis 5,1 ∙ 10-2 m/s (nach Hazen). 
Hierbei werden zum Vergleich folgende Filtermaterialien (F) gewählt: a) mit ähnlicher Ungleichförmig-
keit aber unterschiedlichen Abstandsverhältnissen sowie b) mit ähnlichen Abstandsverhältnissen aber 
unterschiedlicher Ungleichförmigkeit, sodass vier Hauptgruppen vorliegen: F1A, F1B, F1C und F2A. 
Diesen Hauptgruppen sind einzelne oder mehrere Filterkonfigurationen mit fortlaufender Nummerie-
rung zugeordnet (z. B. F1A1, F1A2) welche ähnliche Abstandsverhältnisse, Ungleichförmigkeiten und 
Durchlässigkeiten aufweisen. Die Hauptgruppen sind wie folgt charakterisiert (siehe auch Tabelle 3.3): 
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▪ F1A: Bemessen nach Terzaghi bzw. CEM, 2008 mit: d15F/d85B = 4,3 bis 4,5; U = 5,9 bis 6,6 
▪ F1B: Ähnliche Ungleichförmigkeit (U = 5,5) zu F1A aber mit sehr hohem Abstandsverhältnis 
von d15F/d85B = 19,9 
▪ F1C: Bemessen nach de Graauw et al., 1983 mit: d15F/d85B = 2,3; U ≈ 2,3 
▪ F2A: Hohes Abstandsverhältnis d15F/d85B = 8,3 bis 9,9 bei mäßiger Ungleichförmigkeit U = 2,5 
bis 4,8 
Einige Filter wurden in Wiederholungs- und Ergänzungsversuchen in verschiedenen Konfigurationen 
erneut getestet, sodass ingesamt sieben Filterkonfigurationen (F1A1, F1A2, F1A3, F1B1, F1C1, F2A1 
und F2A2) vorliegen (Abbildung 3.8). Hierbei weisen die Filtermaterialien F1A1, F1A2 und F1A3 ähn-
liche Kornverteilungen auf. Der Korndurchmesser d10F bei 10 % Massendruchgang des Filters F1B1 
entspricht annäherend den Korndruchmessern d10F der Konfigurationen F2A1 und F2A2. Dies lässt 
wichtige Schlüsse auf das unterschiedliche Verhalten des Filters bei hydraulischer Belastung zu (siehe 
Abschnitt 2.1.2). 
F1A1, F1A2 F1A3 F1B1 F1C1 F2A1 F2A2 
      
Abb. 3.8: Untersuchte Filtermaterilien in der Versuchszelle der Wechseldurchströmungsanlage 
Herstellung und Behandlung der Filterproben: Vor Versuchsdurchführung werden die Materialien aus 
einzelnen Kornfraktionen gemischt, um die gewünschten Kornverteilungen zu erhalten (Tabelle 3.3). 
Tab. 3.3: Geometrische und geotechnische Filtereigenschaften 
Filter Abstandsverhältnis Ungleichför-
migkeit 
Krüm-
mungszahl 
Durchlässig-
keit 1) 
Porosi-
tät 2) 
 d15F/d85B d15F/d50B d15F U = d60F/d10F CC kf nF 
 - - mm - - 10-4 m/s - 
Basis  1,3 1,2 3,8 0,39 
F1A1 4,5 4,8 1,2 5,9 1,5 62 0,31 
F1A2 4,5 4,8 1,2 5,9 1,5 62 0,31 
F1A3 4,3 4,6 1,2 6,6 1,9 56 0,31 
F1B1 19,9 21,3 5,4 5,5 1,7 700 0,31 
F1C1 2,3 2,4 0,6 2,3 1,2 35 0,35 
F2A1 8,3 8,9 2,2 4,8 1,7 340 0,32 
F2A2 9,9 10,5 2,7 2,5 1,9 510 0,34 
1) nach Hazen (siehe Abschnitt 2.2.3) 
2) nach Beyer und Schweiger, 1969 bezogen auf eine mittlere (natürliche) Lagerungsdichte (siehe Abschnitt 2.1.4) 
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Das Mischen erfolgt im trockenen Zustand und die Probe wird anschließend unter Wasser gelagert, um 
eine hohe Sättigung zu erzielen. Das Material wird in der Versuchszelle ebenfalls unter Wasser locker 
ohne zusätzliche Verdichtung eingebaut. Hierbei wird die Entmischung des Materials durch wiederho-
lendes Mischen vor dem Einbau und durch geringe Fallhöhen reduziert. Das Vorgehen wird für alle 
Filterkonfiguration in gleicher Weise wiederholt, sodass annäherend gleiche Einbaubedingungen in Be-
zug auf Sättigungsgrad und Lagerungsdichte gewährleistet sind. 
Die Probe sowie die Filterröhrchen der Drucksensoren werden bei einem Druck von über 4 bar über 
Ventile entlüftet, sodass der Einfluss von eingeschlossenen Luftblasen auf die Druckmessung sowie auf 
die hydraulischen Bedingungen reduziert wird. 
Nach der Durchführung einer Versuchsreihe, bestehend aus mehrern Versuchen an einer Aufbauvariante 
mit unterschiedlicher hydraulischer Belastung, wird das Filtermaterial von der Oberkante schichtweise 
ausgebaut, um eine Korngrößenverteilung über die Höhe des Aufbaus zu erhalten. Das Material wird 
bis zu der Tiefe ausgebaut, an der noch Filtermaterial aufgefunden wird. 
Die Filtermaterialen werden teilweise mehrfach gemischt und beprobt, sodass nur geringe Abweichun-
gen der geometrischen Eigenschaften vorliegen. Er werden Abstandsverhältnisse im Bereich von 
d15F/d85B = 2,3 bis 19,9 und Ungleichförmigkeiten im Bereich von U = 2,3 bis 6,6 untersucht. Die Ein-
ordnung der Materialien in geometrisch geschlossen und geometrisch offen werden in Abschnitt 5.3 
vorgenommen. 
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3.3 Datenaufbereitung 
Die Messdaten werden mit 100 Hz in einem dezentralen Messsystem erfasst und an dem Leitcomputer 
(siehe Abschnitt 3.1.1) aufgezeichnet. Die Messdaten unterliegen geringen Störsignalen und werden 
daher lediglich mit einem 30 Hz Tiefpassfilter aufbereitet. Zusätzlich werden für die weitere Auswer-
tung Zeitfenster gesetzt, um die ersten 180 s in der Zeitreihe von 1200 s zu reduzieren, damit Effekte 
aus der Anlaufphase der Versuchsanlage vermieden werden. 
Aus den eingesteuerten Druckverläufen werden durch Zeitreihenanalyse die äquivalenten Parameter der 
Wellen mit freier Wasseroberfläche ermittelt, die die gleichen Druckverläufe erzeugen würden (Ab-
schnitt 3.3.1). Anschließend erfolgt die Ermittlung des hydraulischen Gradienten und der Filterge-
schwindigkeit (Abschnitt 3.3.2). Schließlich wird die Aufbereitung der Daten zur Filterauflast und ver-
tikalen Verformung beschrieben (Abschnitt 3.3.3). 
3.3.1 Äquivalente Wellenparameter 
Vor dem Hintergrund welleninduzierter Porenwasserdrücke in Filteraufbauten ist es zweckmäßig, die 
Druckverteilung in Zusammenhang mit den Wellenparametern Wellenhöhe H, Wellenperiode T und der 
Wassertiefe h zu bringen. Die Druckrandbedingungen werden für die Versuchsanlage, wie in Abschnitt 
2.2.1 beschrieben, nach linearer Wellentheorie ermittelt. Anschließend werden die Wellenparameter 
äquivalent zu Wellen mit freier Wasseroberfläche aus der Zeitreihe des Drucks ermittelt. Die äquiva-
lenten Wellenparameter (Wellenhöhe Heq und Wellenperiode Teq bzw. Wellenlänge Leq in der Wasser-
tiefe heq) werden wie folgt ermittelt (Abbildung 3.9): 
 
Abb. 3.9: Vorgehen bei der Ermittlung der äquivalenten Wellenparameter 
Aus dem gemessenen Druck am Zulauf der Versuchszelle ergibt sich die äquivalente Wassertiefe heq 
aus dem hydrostatischen Druckanteil und die äquivalente Wellenhöhe Heq aus dem dynamischen Druck-
anteil unter der Annahme einer freien Wasseroberfläche und der linearen Wellentheorie. Aus Gleichung 
2.9 wird die äquivalente Wasserspiegelauslenkung ηeq ermittelt. 
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  (3.2) 
mit: 
ηeq: äquivalente Wasserspiegelauslenkung in m 
p: Druck in N/m² 
ρ: Rohdichte in kg/m³ 
z: Bezugshöhe zum Ruhewasserspiegel in m (an der Sohle: z = -h) 
h: Wassertiefe in m 
L: Wellenlänge in m 
θ: Phasenwinkel 
Aus der äquivalenten Wasserspiegelauslenkung ηeq wird schließlich die äquivalente Wellenhöhe Heq mit 
Gleichung 2.9 bestimmt. Dabei weichen die geregelten Zielgrößen geringfügig von den tatsächlich er-
reichten Druckverläufen in der Wechseldurchströmungsanlage ab. Gründe hierfür liegen in den System-
grenzen der Versuchsanlage (siehe Abschnitt 3.1.3). Zur Auswertung der Filterstabilität werden daher 
die tatsächlichen hydraulischen Parameter aus dem erzeugten Druck an den beiden Zuläufen der Ver-
suchszelle ermittelt. Die äquivalente Wellenhöhe Heq wird durch Mittelwertbildung der 33 % der höchs-
ten Druckamplituden in der Zeitreihe berechnet. Die äquivalente Wellenperiode Teq wird in der Zeitrei-
henanalyse mit Hilfe der „Zero-Downcrossing“-Methode (Zerlegung der Zeitreihe an Nulldurchgängen 
zwischen positiven und negativen Werten) ermittelt. Da (annähernd) regelmäßige Druckänderungen ge-
neriert werden, wird im weiteren Verlauf der Auswertung die äquivalente Wellenperiode Teq, die Peri-
ode aus dem Mittelwert der 33 % höchsten Druckamplituden verwendet. Zur Einordnung der hydrauli-
schen Randbedingungen im Laborexperiment in die Anwendungsbereiche der Wellentheorien werden 
die Daten mit Heq/g∙Teq² und heq/g∙Teq² aufgetragen (Abbildung 3.10). 
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Abb. 3.10: Einordnung der Laboruntersuchungen in die Anwendungsbereiche der Wellentheorien (modifiziert 
nach SPM (1984)) 
Die in der Wechseldurchströmungsanlage (ohne freie Wasseroberfläche) erzeugten äquivalenten Wel-
lenparameter nach linearer Wellentheorie entsprechen Wellentheorien höherer Ordnung (Stokes 2. Ord-
nung bis Stokes 5. Ordnung) bei Wellen mit freier Wasseroberfläche und erreichen Wellensteilheiten 
bis zur Grenzsteilheit Heq/Leq = 0,142 (Abbildung 3.10). Hierdurch wird ein relativ großer Bereich der 
maßgebenden hydraulischen Einwirkung zur Untersuchung der Filterstabilität abgedeckt. 
Die äquivalenten Wellenparameter im Labor liegen ausserhalb des Anwendungsbereichs der linearen 
Wellentheorie. Die lineare Wellentheorie ist jedoch für die Fragestellung dieser Studie in Bezug auf die 
vertikale Druckverteilung bei relativ langen Wellenlängen nach Zen und Yamazaki (1990) hinreichend 
genau sowie einfach in der Anwendung und wird daher als Grundlage für die Laboruntersuchungen 
verwendet. 
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3.3.2 Porenwasserdruckverteilung und Filtergeschwindigkeit 
a) Hydraulischer Gradient: Der hydraulische Gradient wird aus der Druckdifferenz der einzelnen Ebe-
nen (1-9) sowie über die Höhe der Filterschicht (1-5) und der Basisschicht (5-9) ermittelt. Die Definiti-
onsskizze in Abbildung 3.11 zeigt die Anordnung der Druckmesszellen auf neun Messebenen. 
 
Abb. 3.11: Definitionsskizze der Versuchszelle mit Ebenen der Druckmessung 
Der hydraulische Gradient zwischen zwei Messebenen j und j+1 wird mit folgender Gleichung ermittelt: 
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  (3.3) 
mit: 
ij-1,j: hydraulischer Gradient zwischen den Positionen j und j+1 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
ρw: Rohdichte des Wassers in kg/m³ 
pj: Druck (relativ) an der Position j in N/m² 
Δlj+1,j: Abstand zwischen den Positionen j und j+1 in m 
b) Filtergeschwindigkeit: Die Filtergeschwindigkeit wird über den Durchfluss Q an den beiden Zuläu-
fen der Versuchszelle wie folgt ermittelt: 
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  (3.4) 
mit: 
vf: Filtergeschwindigkeit in m/s 
Q: Durchfluss in m³/s 
A: Durchströmter Querschnitt der Versuchszelle in m² 
dZelle: Innendurchmesser der Zelle in m (hier: dZelle = 0,328 m) 
P01
P02
P03
P04
P05P06
P07
P11
P09
P10
Innendurchmesser:
⌀i 328 mm
P12
P
ro
b
en
h
öh
e:
 8
00
 m
m
Z
el
le
h
öh
e:
10
00
 m
m
 
Basis
P08 Ebene 1
P01 bis P12:
Drucksensoren mit 
Filterröhrchen
+
Hydraulischer Gradient
ij,j+1
Ebene 2
Ebene 3
Ebene 4
Ebene 5
Ebene 6
Ebene 7
Ebene 8
Ebene 9
i6,5
Filter
H
yd
ra
ul
is
ch
er
 G
ra
di
en
t 
i 6
,5
zw
is
ch
en
 d
en
 E
be
ne
n 
6 
un
d 
5
68 Laboruntersuchungen mit der Wechseldurchströmungsanlage 
Der spezifische Durchfluss wird mit magnetisch-induktiven Durchflussmessern erfasst. Dadurch kön-
nen die Filtergeschwindigkeit vf und der hydraulische Gradient i mit einer Abtastrate von 100 Hz erfasst 
werden. 
3.3.3 Auflastregelung und Setzungsmessung 
Aus den drei magnetisch induktiven Wegsensoren an den drei Pneumatikzylindern (wie in Abschnitt 
3.1.2 und in Abbildung 3.3 dargestellt) wird das arithmetische Mittel des Weges mit positivem Vorzei-
chen als abwärts gerichtete Bewegung ermittelt. Durch die optimierte Führung der Kolbenstangen wird 
eine Schrägstellung reduziert, sodass nur geringe Differenzen der drei Positionen festgestellt werden. 
3.3.4 Korrelations- und Regressionsanalyse 
Die Güte der verwendeten Anpassungsfunktionen in der Auswertung der Messdaten wird mit dem Pear-
sonschen Korrelationskoeffizienten r angegeben (Eckey et al., 2008): 
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  (3.5) 
mit: 
x : Mittelwert der unabhängigen Variablen xi 
y  : Mittelwert der abhängigen Variablen yi 
Die Güte der verwendeten Anpassungsfunktionen wird in der Auswertung mit dem Determinationsko-
effizienten (Bestimmtheitsmaß) R² als Verhältnis von der Variation der Residuen und der Variation der 
abhängigen Variablen y definiert. Dabei wird das Bestimmtheitsmaß bei vollständiger Übereinstim-
mung von Messdaten und Regressionsfunktion zu R² = 1 und bei keiner Übereinstimmung zu R² = 0 
(Eckey et al., 2008): 
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  (3.6) 
mit: 
R²: Determinationskoeffizient (Bestimmheitsmaß) 
n: Anzahl der Werte 
iyˆ : Variable der Regressionsfunktion 
y  : Mittelwert der Variablen yi 
In der Modellbildung werden Regressionsanalysen durchgeführt, die mit dem Variationskoeffizienten 
unabhängig von den verwendeten Einheiten (dimensionslos) bewertet werden können. Der Variations-
koeffizient σ‘(x) gibt das relative Streuungsmaß als Quotient aus der Standardabweichung σ und dem 
arithmetischen Mittel x  an (Eckey et al., 2008): 
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mit: 
σ‘(x): Variationskoeffizient der Variablen x (relative Standardabweichung) 
σ: Standardabweichung 
x : Mittelwert der Variablen xi 
n: Anzahl der Werte 
3.3.5 Modelleffekte und Randeinflüsse 
Die Laborexperimente werden mit der optimierten Versuchszelle durchgeführt, sodass Modelleffekte 
reduziert werden können. Dennoch unterliegen die Ergebnisse einigen Modell- und Randeffekten, die 
unvermeidbar sind. Ein großer Vorteil der Wechseldurchströmungsanlage in Verbindung mit der spezi-
ellen Versuchszelle liegt in der Generierung des Wasserdrucks im Naturmaßstab. Weiterhin können in 
der Versuchszelle, aufgrund der gewählten Abmessungen, Bodenmaterialien, wie Sand und Kies im 
Naturmaßstab verwendet werden. Maßstabseffekte liegen aus diesem Grund für die Laborexperimente 
nicht vor, da die hydraulische Einwirkung und die verwendeten Materialien nicht skaliert wurden. 
Effekt der freien Wasseroberfläche: Im geschlossenen Rohrleitungssystem werden Druckänderungen 
und damit Strömungen erzeugt. Im Vergleich zum Wellenkanal gibt es keine Interaktion der freien Was-
seroberfläche mit der umgebenden Luft. Hierdurch können im offenen Kanal Wellen bis zu einer Grenz-
steilheit (H/L)krit bzw. bis zu einem Grenzwert des Brecherindex (H/h)krit erzeugt werden. Die Druckän-
derungen im Wellentunnel können über diese Grenzwerte hinaus im Rahmen der Systemgrenzen der 
Anlagensteuerung erzeugt werden. Aus dem erzeugten Druckverlauf werden anschließend die äquiva-
lenten Wellenparameter unter der Annahme von linearen Wellen ermittelt (Abbildung 3.9). Durch die 
Nichtlinearität von natürlichem Seegang oder auch der erzeugten Wellen in einem offenen Kanal findet 
abweichend zur linearen Wellentheorie ein Transport in Richtung der Wellenausbreitung statt (Nielsen, 
1992; Schretlen et al., 2011). 
Eigenschaften des Porenfluids: Im Vergleich zwischen der Ermittlung des Durchlässigkeitsbeiwerts 
aus vereinfachten theoretischen und empirischen Ansätzen ist die temperaturabhängige Viskosität des 
Wassers bei der Ermittlung aus Laborversuchen eine entscheidende Einflussgröße, die entsprechend zu 
berücksichtigen ist. Die Wassertemperatur in den Druckbehältern entspricht annähernd der Umgebungs-
temperatur im Labor von ca. 20 °C ± 5 °C. Zwischen niedrigster Temperatur von ca. 10 °C bei Auffül-
lung durch Frischwasser bis zur höchsten Temperatur bei erhöhter Innentemperaturen im Sommer sind 
Abweichungen der Durchlässigkeit von maximal 30 % zu erwarten. In der Versuchsdurchführung lagen 
größere zeitliche Abstände zwischen Befüllung und Versuchsbeginn vor, sodass dieser Einfluss geringer 
ausfällt, jedoch nicht vernachlässigbar ist. Durch Aufzeichnung der Raumtemperatur ist eine näherungs-
weise Korrektur nach DIN 18130-1 möglich. 
Randeinflüsse: Die Randeinflüsse der Versuchszelle können in hydraulische und geohydraulische Ein-
flüsse sowie in weitere Einflüsse auf den Materialtransport unterschieden werden. Weiterhin wird zwi-
schen Randeinflüssen durch die äußere Zellwand, durch die obere und unter Probenbegrenzung sowie 
durch die angeschlossenen Rohrleitungen unterschieden. 
a) Materialtransport: Durch die geotextilen Filter an der Ober- und Unterseite der Probe ist ein Austrag 
des Basismaterials nicht möglich. Der Prozess der Suffosion im Kornfilter wird durch den Rückhalt am 
Geotextil (Kolmation des Filters) beeinflusst. Durch diesen Prozess wird die Kontakterosion an der 
Schichtgrenze zwischen Basis und Filter nach einer längeren Versuchsdauer reduziert. Aus diesem 
Grund wird eine Versuchsreihe abgebrochen, wenn eine Auffüllung des Porenraums durch Basismate-
rial am oberen Zellenrand festgestellt wird, sodass dieser Einfluss vermieden wird. 
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b) Porenwasserdruck: Durch die begrenzte Aufbauhöhe der Versuchszelle ist es nicht möglich eine so 
hohe Dicke der Basisschicht zu verwenden, wie sie erforderlich ist, um einen Bereich sehr geringer 
dynamischer Porenwasserdruckänderungen zu erreichen. Aus diesem Grund wird die Dämpfung unter-
halb der Basisschicht durch die Wechseldurchströmungsanlage gesteuert, sodass ein gedämpfter dyna-
mischer Druck vorliegt. Der Einfluss der Druckdämpfung im Basismaterial auf den hydraulischen Gra-
dienten an der Schichtgrenze bedarf weiterer Untersuchungen. 
c) Spannungen und Dehnungen: Die Verformung der Probe unterliegt einem Modelleffekt durch die 
Ausdehnung der Versuchszelle in vertikaler und axialer Richtung. Durch die Vorspannung der Zellwand 
und des Deckels wird dieser Effekt soweit reduziert, dass eine Ausdehnung sehr klein wird und nicht 
messbar ist. 
Maßstabseffekte: Während die hydraulischen Randbedingungen im Laborexperiment keiner Skalie-
rung unterliegern (Naturmaßstab), bestehen Einschränkungen der geotechnischen Eigenschaften des Ba-
sis- und Filtermaterials. Wird wesentlich gröberes Material als das untersuchte Basis- und Filtermaterial 
(d50B = 0,25 mm; d15F = 0,6 - 5,4 mm) betrachtet, so unterliegen die geohydraulischen Prozesse Maß-
stabseffekten durch den höheren Grad der Turbulenz (Re* ≫ 1). Wird feineres Material betrachtet, so 
enstehen Maßstabseffekte durch kohäsive Kräfte in der Bodenmatrix, sodass ein höherer Widerstand 
gegenüber Erosionsprozessen ensteht. Weiterhin nehmen viskose Kräfte des Porenfluids gegenüber den 
Trägheitskräften zu (Re* < 1), sodass laminare bis schleichende Strömung vorliegt. Aus diesem Grund 
sind die Ergebnisse der Laborexperimente für das untersuchte (nicht-kohäsive) Basis- und Filtermaterial 
im Bereich des untersuchten Strömungsregimes gültig (siehe Abschnitt 6.2.2). 
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3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für die Analyse der Ver-
suchsergebnisse 
Zur Entwicklung generischer Bemessungsansätze werden systematische Laborversuche durchgeführt. 
Das umfangreiche Versuchsprogramm liefert detaillierte Daten zum Porenwasserdruck, Durchfluss, 
Auflast und Weg. Aus diesen Messgrößen können weitere Parameter, wie hydraulischer Gradient, Fil-
tergeschwindigkeit, vertikale Verformung und Spannungen ermittelt werden. Hierdurch wird es mög-
lich, kritische Parameter zum Bewegungsbeginn in Abhängigkeit der Wellenparameter zu bestimmen. 
Die Unsicherheiten aus Messfehlern sowie aus Modell- und Randeinflüssen sind in Abschnitt 3.3.5 be-
schrieben. Hierbei konnte in Vorversuchen festgestellt werden, dass diese Einflüsse durch die Optimie-
rung des Aufbaus reduziert werden. 
Es ist zweckmäßig die bodenmechanischen und geohydraulischen Prozesse getrennt zu betrachten. 
Hierzu wird die Filterstabilität anhand der visuellen Beobachtungen, der Verformung und anhand des 
hydraulischen Widerstands bewertet. Somit können die hydraulischen Prozesse für den stabilen Zustand 
des Filteraufbaus (Basis-/Filtermaterial) ohne Störeinflüsse durch Erosionsprozesse analysiert werden. 
Für den instabilen Filterzustand (ab Bewegungsbeginn/Kontakterosion) werden folgende Prozesse be-
schrieben (Kapitel 5): 
(i) Vertikale Verformung des Filteraufbaus (Basis-/Filtermaterial) 
(ii) Zusammenhang zwischen vertikaler Verformung und dynamischer Filtereigenschaften 
(iii) Zusammenhang zwischen den geohydraulischen Parametern und der vertikalen Verformung 
(iv) Beschreibung der Kontakterosion, Infiltration und innerer Erosion durch Analyse der Kornver-
teilungen in einzelnen Schichten des Filteraufbaus 
Für den stabilen Filterzustand (vor Bewegungsbeginn/Kontakterosion) werden folgende hydraulische 
Prozesse analysiert (Kapitel 6): 
(i) Porenwasserdruckverteilung in der Filter- und Basisschicht 
(ii) Hydraulische Gradienten in Abhängigkeit der Filtergeschwindigkeit 
(iii) Zusammenhang zwischen Wellenparametern und hydraulischem Gradienten 
Neben den in diesem Kapitel beschriebenen hydraulischen Laboruntersuchungen wird im vierten Kapi-
tel das Vorgehen der numerischen Untersuchungen erläutert, die unter anderem zur Ergänzung der Ex-
perimente in Bezug auf die hydraulischen Prozesse im stabilen Filterzustand (ohne Materialtransport) 
dienen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen werden im fünten Kapitel zu den hydraulischen Pro-
zessen und im sechsten Kapitel zu den geohydraulischen Prozessen im Detail erläutert. Anschließend 
werden die Modellbildung und die Entwicklung von Bemessungsansätzen im siebten Kapitel beschrie-
ben. 
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4 Numerische Modellierung der (geo-) hydraulischen Prozesse 
Es wird angestrebt, das Verständnis der hydraulischen Prozesse im Filteraufbau (Basis-/Filtermaterial) 
durch die Bewertung und Erweiterung der gewonnenen Erkenntnisse aus den systematischen Laborex-
perimenten mit Hilfe der numerischen Modellierung zu verbessern. Ergänzend zu den Experimenten 
mit der Wechseldurchströmungsanlage (Kapitel 3) dient die numerische Modellierung zur Untersu-
chung der Randeinflüsse, Modelleffekte und zur Ergänzung des Versuchsprogramms außerhalb der 
technischen Grenzen der Versuchsanlage. Der Aufbau des numerischen Modells zur Analyse der hyd-
raulischen und geohydraulischen Prozesse im Filteraufbau wird in diesem Kapitel beschrieben. Dazu 
werden in Abschnitt 4.1 die Anforderungen an die numerische Modellierung mit einem Vergleich ver-
fügbarer Modelle und Lösungsansätze zusammengefasst (Abbildung 4.1). 
 
Abb. 4.1: Übersicht der numerischen Modellierung geohydraulischer Prozesse in diesem Kapitel 
In Abschnitt 4.2 ist das geohydraulische Modell geotechFoam nach El Safti, 2015 und Elsafti und Ou-
meraci, 2016 mit den Erhaltungsgleichungen und der Gleichungslösung für die Anwendung in dieser 
Studie erläutert. Anschließend wird in Abschnitt 4.3 die räumliche und zeitliche Diskretierung zur Mo-
dellierung der hydraulischen Prozesse im Filteraufbau (Basis-/Filtermaterial) beschrieben (Abbildung 
4.1). Die Kalibrierung anhand der Laborversuche und die systematische Validierung des numerischen 
Modells werden jeweils in Abschnitt 4.5 und in Abschnitt 4.4 durchgeführt und diskutiert. Das Testpro-
gramm der numerischen Parameterstudie wird mit Hilfe der Ergebnisse einer Sensitivitätsanalyse opti-
miert und in Abschnitt 4.6 bewertet. Die Anwendbarkeit und die Einschränkungen des numerischen 
Modells werden in Abschnitt 4.7 zusammengefasst. Abschließend werden die Ergebnisse der Parame-
terstudie in Abschnitt 4.8 zusammengefasst und bewertet. 
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4.1 Anforderungen an die numerische Modellierung 
Die Zielsetzung dieser Studie liegt in der Beschreibung der hydraulischen Stabilität von Kornfiltern in 
Abhängigkeit des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit und der kritischen Filtergeschwindigkeit vf,krit 
der welleninduzierten Strömung im Basis- und Filtermaterial. Die hydraulische Filterbemessung unter 
Seegangseinwirkung erfordert die Kenntnis der Relation zwischen Wellenparametern (Wellenhöhe, 
Wellenlänge und Wassertiefe) und den resultierenden hydraulischen Gradienten i sowie der Filterge-
schwindigkeit vf. Zu diesem Zweck werden die Laborexperimente durch die numerische Modellierung 
unterstützt. Der Fokus der numerischen Untersuchungen liegt dabei auf den hydraulischen Prozessen im 
Filteraufbau ohne Transportprozesse, um einen Vergleich der hydraulischen Laborexperimente mit un-
gestörten Bedingungen herstellen zu können. Hierbei zeigt sich die Eignung des Kontinuum-Modells 
geotechFoam gegenüber Partikelmodellen und netzfreien Methoden (siehe Abschnitt 2.3.1) in Bezug 
auf die Diskretisierung der Randbedingung anhand der im Laborexperiment ermittelten hydraulischen 
Parameter. Zur Anwendung und Kalibrierung des Kontinuum-Modells können alle erforderlichen hyd-
raulischen und geotechnischen Parameter im Labor ermittelt werden. Im Vergleich zu Partikelmodellen 
(u.a. Diskrete-Elemente-Methode, Lattice-Boltzmann-Methode) und netzfreihen Modellen (u.a. 
Smoothed Particle Hydrodynamics, Material Point Method) liegen keine unbekannten Parameter vor, 
wie die Korn-zu-Korn-Interaktion und die Anordnung sowie Nachbarschaftsbeziehungen der Einzel-
körner. Weiterhin ergibt sich durch die Optimierung des Rechengitters für das Kontinuum-Modell eine 
deutlich geringere Rechenzeit gegenüber Partikelmodellen und netzfreien Methoden für die Fragestel-
lung dieser Studie. Hierdurch ist trotz einer sehr hohen Anzahl der Einzelkörner und einer relativ großen 
und nicht skalierten Porengeometrie die Machbarkeit für die Durchführung systematischer Sensitivitäts- 
und Parameterstudien gegeben. Aus der Analyse des Schrifttums und theoretischen Überlegungen zur 
geeigneten Methodik ergeben sich folgende Anforderungen an das numerische Modell, um die in Ab-
schnitt 1.2 definierten Ziele zu erreichen: 
▪ Abbildung des welleninduzierten Porenwasserdrucks und der Filtergeschwindigkeit in den po-
rösen Medien 
▪ Hohe Auflösung zur Erfassung der hydraulischen Prozesse und des maximalen hydraulischen 
Gradienten an der Schichtgrenze 
▪ Simulation des Porenwasserdrucks unter Berücksichtigung der Kompressibilität des Porenflu-
ids sowie der Bodenspannungen und -verformungen im Filteraufbau (Basis-/Filtermaterial) 
 
Das numerische Modell wird eingesetzt, um den Zusammenhang zwischen Wellenparametern und dem 
hydraulischen Gradienten aus den Laborexperimenten zu verbessern und zu erweitern. Daher liegt der 
Fokus auf der Modellierung der hydrodynamischen Prozesse im hydraulisch stabilen Zustand des Korn-
filters (ohne Materialbewegung). Die numerischen Untersuchungen der hydraulischen Prozesse werden 
anschließend mit den dynamischen geohydraulischen Prozessen der Laborexperimente analysiert und 
diskutiert. Zur Ergänzung hydraulischer Laborexperimente durch den Einsatz numerischer Modelle 
ergibt sich die Notwendigkeit, die im Labor messbaren und im numerischen Modell erfassbaren Para-
meter vergleichen zu können. Hierzu stellen die im Labor gemessene Porenwasserdruckverteilung und 
die querschnittsgemittelte Filtergeschwindigkeit geeignete makroskalige Größen dar, die auch im nu-
merischen Kontinuum-Modell sehr gut erfasst werden können. Hierdurch wird eine Validierung des 
numerischen Modells ermöglicht. Für die zuvor genannten Anforderungen stehen folgende Lösungen 
im Modell geotechFoam zur Verfügung (Tabelle 4.1): 
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Tab. 4.1: Anforderung an das numerische Modell und verfügbare Lösungen 
Anforderungen an das 
numerische Modell 
Modellierung in geotechFoam 
Modellierung des Zusammenhangs 
zwischen Bodenspannung, Verformung 
und Porenwasserdruck 
Volldynamischer Ansatz nach Biot unter Berücksichtigung der 
Kompressibilität des Porenfluids und Verformung der Bodenmatrix 
(siehe Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2) 
Simulation der instationären Strömung 
in porösen Medien in Abhängigkeit des 
Strömungsregimes 
Implementierung der Darcy-Gleichung und der erweiterten Darcy-
Forchheimer-Gleichung (siehe Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2) 
Modellierung des Übergangs zweier in 
Reihe durchströmter poröser Medien 
Optimierung der Gleichungslösung zur Ermittlung der Filterge-
schwindigkeit an der Schichtgrenze und Optimierung der räumli-
chen Diskretierung durch Übergangsschichten (siehe Abschnitt 
4.2.3) 
Hohe Auflösung zur Erfassung des ma-
ximalen hydraulischen Gradienten 
Gitternetzoptimierung mit verdichteten Gitterabständen an der 
Schichtgrenze (siehe Abschnitt 4.3.1) 
Abbildung des welleninduzierten Po-
renwasserdrucks im porösen Medium 
Erweiterung der Randbedingungen zur Anwendung der Porenwas-
serdruckverteilung unter fortschreitenden Wellen nach linearer 
Wellentheorie (siehe Abschnitt 4.3.2) 
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4.2 Gleichungen des geohydraulischen Modells geotechFoam 
Das geohydraulische Modell geotechFoam wurde nach El Safti (2015) in der Umgebung openFOAM® 
entwickelt. In diesem Abschnitt werden die Erhaltungsgleichungen des geotechnischen Modells sowie 
die Besonderheiten der Gleichungslösung für die Anwendung in dieser Studie beschrieben. Die Strö-
mung in porösen Medien kann durch die volumengemittelten Eigenschaften der Bodenmatrix und des 
Porenfluids beschrieben werden. Hierbei besteht ein enger Zusammenhang zwischen den effektiven 
Spannungen im Korngerüst und dem Porenwasserdruck. Das Verformungsverhalten der Bodenmatrix 
kann basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen und dem Darcy-Gesetz durch die Formulierungen 
nach Biot (1956a & b) berücksichtigt werden. Das geohydraulische Modell geotechFoam nach El Safti 
(2015) basiert auf den vollständig gekoppelten volldynamischen Biot-Gleichungen. In Abbildung 4.2 
ist eine Übersicht der verschiedenen geotechnischen Ansätze mit den in dieser Studie verwendeten An-
sätzen dargestellt. 
 
Abb. 4.2: Ansätze zur geotechnische Modellierung (die in dieser Studie verwendete Ansätze sind in Grün hervor-
gehoben) nach El Safti, 2015 
Zur Berücksichtigung der Kompressibilität des Fluids wurde der Massenerhaltungssatz erweitert. Zur 
Beschreibung der Volumenänderung in Abhängigkeit der Druckänderung wird das Kompressionsmodul 
unter Berücksichtigung von Phasenanteil, Sättigungsgrad und Porosität ermittelt (El Safti, 2015). Hier-
durch wird eine systematische Studie der maßgebenden Parameter zur Entwicklung des Porenwasser-
drucks, des hydraulischen Gradienten und der Filtergeschwindigkeit im Basis- und Filtermaterial er-
möglicht. 
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Verformung der Bodenmatrix, Porenwasserströmung und Porenwasserdruck
Nicht gekoppelt
Lösung des Porenwasserdrucks
Anschließend Lösung des Gleichgewichts für die 
Verformung der Bodenmatrix
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4.2.1 Massenerhaltung 
Der Massenerhaltungssatz des Porenfluids wird nach Biot (1956b) wie folgt berücksichtigt (Zienkiewicz 
et al., 1999): 
 v
f
n p
0
t K t
 
     
 
fv   (4.1) 
mit: 
vf: Vektor der Filtergeschwindigkeit in m/s 
εv: volumetrische Dehnung der Bodenmatrix 
n: Porosität 
Kf: Kompressionsmodul des Porenfluids in N/m² 
t: Zeit in s 
p: Druck in N/m² 
In Gleichung 4.1 ist die Rohdichte des Porenfluids sowie der Sättigungsgrad S im Kompressionsmodul 
des Porenfluids Kf beinhaltet, sodass eine Teilsättigung des porösen Mediums berücksichtigt werden 
kann. Die Eigenschaften der Fluide sind in Bezug auf die Bedingungen der hydraulischen Laborversu-
che gewählt worden. Das Kompressionsmodul für das verwendete Wasser beträgt Kw = 2200 MPa. Die 
Verformung der Bodenmatrix wird durch ein linear elastisches Bodenmodell unter der Berücksichtigung 
isotropischer Spannung modelliert. 
4.2.2 Impulserhaltung 
Der Impulserhaltungssatz des Boden-Wasser-Gemisches im vollständig (gekoppelten) dynamischen 
Ansatz nach Biot (1962) ist nach Zienkiewicz et al. (1999) wie folgt beschrieben (El Safti, 2015): 
 
s f s
²
c g 0
t² t t
   
           
   
f
f f
vu u
v v   (4.2) 
Hierin kann die Filtergeschwindigkeit vf nach Darcy oder nach der (erweiterten) Forchheimer-Glei-
chung beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.2.3). Neben der Impulsgleichung des Boden-Wasser-Ge-
misches wird die Impulsgleichung für die feste Phase (Boden) verwendet (El Safti, 2015): 
 
f f f t
1 ²
p g S
t n t²
  
           
  
f
f f
v u
v v   (4.3) 
mit: 
σ: Tensor der Totalspannung 
u: Vektor der Verformung in m 
t: Zeit in s 
c: Dämpfungskoeffizient 
vf: Vektor der Filtergeschwindigkeit in m/s 
ρf: Dichte des Fluids in kg/m³ 
ρs: Dichte des vollständig gesättigten Bodens in kg/m³ 
n: Porosität 
p: Porenwasserdruck in N/m² 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
St: Senkenterm (Strömungswiderstand) 
Weiterführende Beschreibungen des Modells geotechFoam sind in El Safti (2015) und Elsafti und Ou-
meraci (2016) gegeben. 
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4.2.3 Unstetigkeit an der Grenze zweier Bodenschichten unterschiedlicher Durchlässigkeit 
Wird die Fließgeschwindigkeit in porösen Medien auf der Grundlage des Darcy-Gesetzes aus den 
Druckdifferenzen der angrenzenden Zellen ermittelt, so ergibt sich an der Schnittstelle eine Unstetigkeit, 
die zur fehlerhaften Gleichungslösung führt. In Abbildung 4.3 ist eine Systemskizze mit den geohyd-
raulischen Eigenschaften und der räumlichen Diskretisierung dargestellt. 
 
Abb. 4.3: Systemskizze zur Illustration der Unstetigkeit an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
(modifiziert nach Szymkiewicz, 2012) 
Bei einer Durchströmung der in Reihe liegender Basis- und Filterschicht wird der Fließzustand im Filter 
hauptsächlich durch die geringere Durchlässigkeit des Basismaterials bestimmt. Die Strömung in den 
porösen Medien kann bei einer geringen äquivilanten Durchlässigkeit des gesamten Schichtaufbaus auf-
grund des annäherend laminaren Fließzustands mit der Darcy-Gleichung beschrieben werden. Für den 
Übergang zwischen den beiden Schichten, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, müssen Schnittstellenbe-
dingungen definiert werden. Die Dicke der Übergangsschicht liegt in der Größenordnung des Poren-
durchmessers dp im Filter und wird im Folgenden als unendlich klein angenommen. Die Massenerhal-
tung erfordert, dass der Massenfluss senkrecht zur Ebene der Schichtgrenze in beide Richtungen gleich 
ist (nΓ,B = nΓ,F). Die Filtergeschwindigkeit in den angrenzenden Zellen der Schichtgrenze zwischen zwei 
porösen Medien (hier Basis- und Filtermaterial) kann wie folgt ermittelt werden (Szymkiewicz, 2012): 
 
j i k j k i
B F eq
B F B F
p p p p p p
k k k
z z z z
  
       
D D D  D
  (4.4) 
mit (siehe Abbildung 4.3): 
kB: Durchlässigkeitsbeiwert des Basismaterials in m/s 
kF: Durchlässigkeitsbeiwert des Filtermaterials in m/s 
keq: äquivalenter spezifischer Durchlässigkeitsbeiwert in m/s 
pi: Druck an der Stelle i in N/m² 
pj: Druck an der Stelle j in N/m² 
pk: Druck an der Stelle k in N/m² 
ΔzB: Zellabstand zur Schichtgrenze im Basismaterial in m 
ΔzF: Zellabstand zur Schichtgrenze im Filtermaterial in m 
 
Der äquivalente spezifische Durchlässigkeitsbeiwert keq kann als gewichtetes harmonisches Mittel der 
Durchlässigkeit von Basis- und Filtermaterial betrachtet werden. Unter Annahme der Kontinuität des 
Drucks ober- und unterhalb der Schichtgrenze (pi = pj), ist keq wie folgt definiert (Szymkiewicz, 2012): 
Filter
Basis
∆
z B
∆
z F
i
j
k
nB; kB; SB
nF; kF; SF
Schichtgrenze Γ
Fluss nΓ
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eq
B F
B F
z z
k
z z
k k
D  D

D D

  (4.5) 
Die räumliche Diskretisierung des heterogenen porösen Mediums, bestehend aus einer Basis- und Fil-
terschicht, kann mit dem äquivalenten spezifischen Durchlässigkeitsbeiwert keq durchgeführt werden. 
Dieser Durchlässigkeitsbeiwert ist richtungsunabhängig und die Kontinuität des Porenwasserdrucks an 
der Schichtgrenze basiert auf einem konstanten Sättigungsgrad in beiden Materialien. Zu dem Schnitt-
stellenproblem zwischen freiem Wasser und porösen Medien wurden detaillierte Untersuchungen (u. a. 
von Hassanizadeh und Gray (1989); Helmig et al. (2006); DeGroot und Straatman (2011)) durchgeführt. 
Die Lösung des Schnittstellenproblems erfolgt über die Kontinuität der Fließgeschwindigkeit an der 
Schnittgrenze (DeGroot und Straatman, 2011). 
Eine weitere Verbesserung der numerischen Lösung an der Schichtgrenze zwischen zwei porösen Me-
dien unterschiedlicher Durchlässigkeit kann durch eine schrittweise Änderung der Durchlässigkeit über 
viele Zwischenschichten erfolgen. Dies kann durch eine Verfeinerung des Rechengitters an der Schicht-
grenze und die iterative Berechnung des äquivalenten Durchlässigkeitsbeiwertes jeder einzelnen Zwi-
schenschicht erfolgen. Dieses Vorgehen wird in Abschnitt 4.3.1 detailliert beschrieben. 
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4.3 Aufbau und Geometrie des numerischen Modells 
Zur Erweiterung der hydraulischen Laborversuche wird der Modellaufbau der Versuchszelle in der 
Wechseldurchströmungsanlage im numerischen Modell verwendet. Der Aufbau des numerischen Mo-
dells (Abbildung 4.4) beinhaltet die Geometrie des Filteraufbaus in der Versuchszelle mit einer Filter- 
und einer Basisschicht (siehe auch Abschnitt 3.1.2). Hierbei werden die welleninduzierten Druckver-
läufe als hydraulische Randbedingungen an der Oberkante der Filterschicht und an der Unterkante der 
Basisschicht berücksichtigt. Die Leitungen der Wechseldurchströmungsanlage mit den Zuläufen der 
Versuchszelle werden dabei nicht im numerischen Modell abgebildet. 
 
Abb. 4.4: Systemskizze zum Aufbau des numerischen Modells zu der Gittergenierung (Abschnitt 4.3.1) und der 
Definition der Randbedingungen (Abschnitt 4.3.2) 
4.3.1 Gittergenerierung und -optimierung 
Das Rechengitter wird entsprechend der Geometrie der Versuchszelle erzeugt (siehe Abschnitt 3.1.2) 
und zur Simulation mit der Finiten-Volumen-Methode optimiert. Verschiedene Varianten werden hierzu 
getestet und verglichen (siehe Serwatka, 2016). Das Gitter in Form eines Quadranten der Zelle zeigt die 
besten Eigenschaften unter Berücksichtigung von Genauigkeit, numerischer Stabilität, Anwendbarkeit 
und Rechenzeit im Vergleich zu einem zweidimensionalen Modell oder einem vollständigen dreidimen-
sionalen Modell der Versuchszelle. Da die Strömungsprozesse im Modell achssymmetrisch durch die 
Zelle verlaufen, kann die Grundfläche des Rechengitters auf ein Viertelkreissegment der Zelle reduziert 
werden. In der Grundfläche wurde das Gitter aufgeteilt in ein rechteckiges Gitter und zwei radiale Gitter 
über einen Winkel von je 45°, um zu flache Winkel in der Zellmitte zu vermeiden und gleichzeitig die 
Anzahl der Zellen zu reduzieren. 
Der Ursprung des lokalen Koordinatensystems liegt an der Unterkante der Basisschicht mit zZelle = 0. 
Die Schichtgrenze zwischen Basis und Filter befindet sich bei zZelle = 0,40 m und die Oberkante des 
Filters bei zZelle = 0,80 m. 
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a) Isometrie des Rechengitters b) Draufsicht des Rechengitters 
Abb. 4.5: Gitter der Versuchszelle mit a) isometrischer Darstellung und b) Draufsicht 
Das Rechengitter hat einen großen Einfluss auf die Stabilität der Simulation durch den Gitterabstand 
und die Form der Zellen und damit auch auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Die Reduzierung der 
Grundfläche des Rechengitters auf einen Kreisabschnitt führt zusätzlich zu einer Reduzierung der be-
nötigten Rechenzeit, da die Hauptrichtung der Strömung in Richtung der Zellenachse verläuft und damit 
eine (eindimensionale) Betrachtung der Strömungsprozesse in einem Ausschnitt der Versuchszelle für 
die Fragestellung dieser Studie ausreichend ist. In Abbildung 4.6 sind hierzu drei Varianten der vertika-
len Gitterauflösung vergleichend dargestellt. 
 
a) Lokale Verfeinerung b) Übergangszone mit kf,eq(i) c) Progressive Verfeinerung 
Abb. 4.6: Optimierungsschritte des Gitters mit a) Gitterverfeinerung der Zellabstände nur an der Schichtgrenze, 
b) Erstellung einer Übergangszone (mit äquivalenter Durchlässigkeit kf,eq) ober- und unterhalb der 
Schichtgrenze, c) progressive Gitterverfeinerung in Richtung der Schichtgrenze (Dimensionen in m) 
In den Varianten a) und c) wird in zwei Bereiche mit Basis und Filter unterschieden, denen die physi-
kalischen Eigenschaften der Materialien zugewiesen werden. In Variante b) wird eine Übergangszone 
an der Schichtgrenze mit der äquivalenten Durchlässigkeit kf,eq zwischen den Durchlässigkeitsbeiwerten 
von Basis kf,B und Filter kf,F angelegt. Durch die feine Einteilung weiterer Zwischenschichten kann ein 
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allmählicher Übergang zwischen den Strömungsbedingungen in Basis- und Filterschicht erreicht wer-
den, sodass die Stabilität und Konvergenz der Gleichungslösung deutlich verbessert werden. 
Die Verfeinerung des Gitters allein führt nicht zu einer Verbesserung der Geschwindigkeitsverteilung, 
daher ist die Optimierung der Gleichungslösung an der Schichtgrenze, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrie-
ben, zusätzlich erforderlich. Aus diesem Grund wird die Variante b) (Abbildung 4.6) mit einer Über-
gangszone und mit einer schrittweisen Änderung des Durchlässigkeitsbeiwerts kf,i mit je 10 Stützstellen 
unter- und oberhalb der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht verwendet. Die Berechnung 
der äquivalenten Durchlässigkeitsbeiwerte erfolgt gemäß Gleichung 4.5 für jede einzelne Schicht. Der 
Abstand der einzelnen Schichten beträgt 1 mm, sodass eine Übergangsschicht von je 10 mm in der Ba-
sis- und Filterschicht entsteht. 
Zusammenfassend hat sich im Vergleich der in Abbildung 4.6 dargestellten Gittervarianten die Variante 
b) mit einer Übergangszone als besonders geeignet herausgestellt. Durch eine Interpolation des äquiva-
lenten Durchlässigkeitsbeiwerts kf,eq nach Gleichung 4.4 kann der Übergang zwischen den zwei Boden-
schichten unterschiedlicher Durchlässigkeit verbessert werden. Dies führt auch zu einer Steigerung der 
Stabilität und der Konvergenz des Modells sowie zu einer deutlichen Verbesserung der Lösung für den 
Porenwasserdruck und der Filtergeschwindigkeit (siehe Abschnitt 4.5.2). 
4.3.2 Rand- und Anfangsbedingungen 
Die Versuchszelle wird dreidimensional und in der Grundfläche mit einem Viertel des Kreisquerschnitts 
abgebildet. Hierbei werden die inneren Schnittflächen als Symmetrieflächen und die äußere Fläche als 
Wand definiert. Die obere Fläche der Filterschicht und die untere Fläche der Basissicht werden mit einer 
Druckrandbedingung (Dirichlet) definiert. Zur Anwendung des Modells auf Wellenbewegungen in der 
Wechseldurchströmungsanlage wurde die Ermittlung des Wellendrucks in Abhängigkeit der Wellenpa-
rameter und Wassertiefe implementiert, sodass die äquivalenten Wellenparameter als Eingangswerte 
des numerischen Modells vorgegeben werden können. Die Berechnung des Wellendrucks erfolgt nach 
linearer Wellentheorie und kann jedoch auch nach anderen Wellentheorien direkt vorgegeben werden. 
Der hydrostatische Druck wird als Anfangsbedingungen aus der gewählten äquivalenten Wassertiefe heq 
ermittelt. 
Die Implementierung der Druckrandbedingung mit der Vorgabe von Wellenparametern (Wellenhöhe H 
und Wellenperiode T in Wassertiefe h) berücksichtigt auch die Phasenverschiebung (Δt) und die Druck-
dämpfung zwischen der oberen und unteren Randbedingung mit dem Transmissionskoeffizient Kt. Die 
räumliche und zeitliche Diskretisierung der Randbedingungen ist in Abbildung 4.7 dargestellt. 
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Abb. 4.7: Räumliche und zeitliche Diskretisierung der Anfangs- und Randbedingungen 
Durch die Einführung des Transmissionskoeffizienten Kt als Verhältnis der Drücke zwischen oberer und 
unterer Randbedingung wird die Kalibrierung des Modells anhand der Laborexperimente ermöglicht. 
Die Transmission ist abhängig von der Höhenlage der Randbedingung beziehungsweise von den 
Schichtdicken des Basis- und Filtermaterials. Weiterhin wird der Transmissionskoeffizient Kt durch die 
Durchlässigkeiten der Schichten bestimmt. Durch Trägheitseffekte des Porenfluids und durch zeitliche 
Verzögerungen der Anlagensteuerung entsteht eine Phasenverschiebung Δt zwischen den Druckverläu-
fen der oberen und unteren Randbedingung. Die Phasenverschiebung wird zur Kalibrierung des nume-
rischen Modells anhand der Maximalwerte der oberen und unteren Randbedingung im Laborversuch 
ermittelt. 
4.3.3 Ergebnisausgabe 
Bei der Analyse der hydraulischen Prozesse wird auf die Filtergeschwindigkeit und die Porenwasser-
druckverteilung (Druckgradienten) innerhalb der Versuchszelle fokussiert. Die Daten an den entspre-
chenden Positionen der Drucksensoren im Laborexperiment, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, werden 
mit einer zeitlichen Auflösung von 10 Hz erfasst. Ein wesentlicher Vorteil des numerischen Modells 
gegenüber dem Laborversuch besteht in der hohen räumlichen Auflösung des Porenwasserdrucks, so-
dass eine exakte Bestimmung des maximalen hydraulischen Gradienten ermöglicht wird. Die hydrauli-
schen Gradienten im Basis- und Filtermaterial werden aus der Zeitreihe des dynamischen Druckanteils 
des Porenwasserdrucks ermittelt. 
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4.4 Kalibrierung des numerischen Modells mit Labordaten 
Mit Hilfe der im Laborversuch ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte für das Basismaterial kf,B und Fil-
termaterial kf,F wird das numerische Modell kalibriert. Die Qualität der Kalibrierung des numerischen 
Modells wird im Vergleich zum häufig verwendeten Ansatzes nach Hazen (siehe Gleichung 2.18 in 
Abschnitt 2.2.3) und zu den Ergebnissen der Laborexperimente bewertet. Der empirische Ansatz nach 
Hazen eignet sich nach Chapuis (2012) für den Anwendungsbereich dieser Studie und dient zur Einord-
nung der Ergebnisse aus den Laborexperimenten. Dazu sind die Durchlässigkeitsbeiwerte der Basis- 
und Filterschicht sowie der Gesamtprobe in Tabelle 4.2 mit den Abweichungen (Gleichung 4.6) zwi-
schen theoretischem Ansatz, Laborergebnissen und den Werten der Kalibrierung im numerischen Mo-
dell zusammengefasst. 
 f ,exp f ,i
f ,exp
k k
ABS 100%
k
 
D   
 
 
  (4.6) 
Die Abweichung ∆ ergibt sich aus dem gemessenen Wert im Laborexperiment kf,exp und dem ermittelten 
Wert kf,i mit dem empirischen Ansatz nach Hazen beziehungsweise aus der numerischen Modellierung. 
Tab. 4.2: Kalibrierung des numerischen Modells und Vergleich der Durchlässigkeitsbeiwerte mit den Abweichun-
gen zu den Durchlässigkeitsbeiwerten kf nach Hazen und aus den Laborexperimenten 
Filterkonfiguration   F1A2 F1A2 F1A3 F1A3 F1B1 F1C1 F2A1 F2A2 
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 Äquivalente Wellenhöhe Heq m 3,83 9,21 6,26 9,63 9,58 9,27 3,78 7,43 
Äquivalente Wellenperiode Teq s 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 9,52 7,24 
Äquivalente Wassertiefe heq m 25,79 25,81 25,82 25,81 25,79 25,83 25,77 25,78 
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Ansatz nach Hazen m/s 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 5,29·10-4 
Laborversuch m/s 7,15·10-4 6,71·10-4 7,84·10-4 7,79·10-4 6,10·10-4 5,86·10-4 7,96·10-4 7,38·10-4 
Simulation (Kalibrierung) m/s 6,05·10-4 6,35·10-4 7,00·10-4 6,84·10-4 6,00·10-4 5,95·10-4 7,40·10-4 7,20·10-4 
A
bw
. ∆
 
(Hazen) Ansatz/Labor % 26,0 21,1 32,5 32,0 13,3 9,8 33,6 28,3 
Labor/Simulation % 18,2 5,6 12,0 13,8 6,3 1,4 7,6 2,5 
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Ansatz nach Hazen m/s 7,06·10-3 7,06·10-3 6,53·10-3 6,53·10-3 8,13·10-2 3,48·10-3 3,93·10-2 5,87·10-2 
Laborversuch m/s 1,73·10-2 1,13·10-2 1,99·10-2 1,83·10-2 1,18·10-2 3,83·10-3 2,43·10-2 1,18·10-2 
Simulation (Kalibrierung) m/s 1,69·10-2 1,19·10-2 9,60·10-3 9,33·10-3 1,20·10-2 4,26·10-3 1,50·10-2 2,23·10-2 
A
bw
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(Hazen) Ansatz/Labor % 59,3 37,7 67,3 64,3 589,6 9,3 61,8 395,9 
Labor/Simulation % 24,0 13,5 0,2 4,4 1,7 23,4 61,9 14,8 
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Ansatz nach Hazen m/s 9,84·10-4 9,84·10-4 9,79·10-4 9,79·10-4 1,05·10-3 9,18·10-4 1,04·10-3 1,05·10-3 
Laborversuch m/s 1,37·10-3 1,35·10-3 1,38·10-3 1,38·10-3 1,35·10-3 1,21·10-3 1,39·10-3 1,35·10-3 
Simulation (Kalibrierung) m/s 1,24·10-3 1,21·10-3 1,23·10-3 1,23·10-3 1,21·10-3 1,13·10-3 1,22·10-3 1,21·10-3 
A
bw
. ∆
 
(Hazen) Ansatz /Labor % 28,3 26,8 29,1 28,9 22,0 23,8 24,9 22,3 
Labor/Simulation % 11,2 11,1 12,2 12,3 11,8 7,0 14,0 11,1 
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Vergleich empirischer Ansatz/Laborversuch: Im Vergleich zwischen dem empirischen Ansatz nach Ha-
zen (siehe Gleichung 2.18, Abschnitt 2.2.3) zur Ermittlung der Durchlässigkeitsbeiwerte (anhand des 
Korndurchmessers d10 und der Ungleichförmigkeit d60/d10) und den Ergebnissen im Laborexperiment 
zeigen sich um 9,8 % bis 33,6 % höhere Durchlässigkeitsbeiwerte im Basismaterial. Im Filter weichen 
die Durchlässigkeitsbeiwerte aus dem Ansatz nach Hazen zu den Laborversuch um -590 % bis +67 % 
sehr deutlich ab. Diese Abweichungen entstehen durch die Abhängigkeit der Durchlässigkeit im Basis- 
und Filtermaterial von der äquivalenten Durchlässigkeit der Gesamtprobe, wodurch die Filtergeschwin-
digkeit (der in Reihe liegenden Schichten) bestimmt wird. Weiterhin führt die Turbulenz der Porenwas-
serströmung im Filter und die Trägheit des Porenwassers bei zunehmender Wellenhöhe zu einem er-
höhten Fließwiderstand im Vergleich zu laminarer Strömung und damit zu einer geringeren Durchläs-
sigkeit im Filter. Es bestehen Unsicherheiten des empirischen Ansatzes nach Hazen (siehe Gleichung 
2.18 in Abschnitt 2.2.3) in Bezug auf die dynamische Porengeometrie, da die Bodenmatrix durch den 
Porenwasserdruck elastisch und plastisch verformt wird. Weiterhin führen turbulente und instationäre 
Strömungsprozesse mit Wechsel der Strömungsrichtung zu Abweichungen, welche im Durchlässig-
keitsbeiwert nicht berücksichtigt sind. Aus diesem Grund dienen die Durchlässigkeitsbeiwerte mit dem 
Ansatz nach Hazen lediglich zur Einordnung der Ergebnisse aus dem Laborexperiment und der nume-
rischen Simulation. 
Vergleich Laborversuch/numerische Simulation: Die Ergebnisse der numerischen Simulation erreichen 
mit Abweichungen der Durchlässigkeit in der Gesamtprobe von 7 % bis 14 % eine sehr gute Überein-
stimmung mit den Laborexperimenten. Die größte Abweichung der Durchlässigkeiten wird in der Fil-
terschicht mit 61,9 % erreicht, da die nichtlinearen Effekte (Turbulenz, Massenträgheit) im Filter durch 
das numerische Modell linearisiert werden. Die Zunahme der hydraulischen Belastung durch die Stei-
gerung der Wellenhöhe um 240 % (von H = 3,83 m auf 9,21 m) führt zu einer Abnahme der Durchläs-
sigkeit in der Filterschicht (F1A2) um 7,2 %. Für die Durchlässigkeit der gesamten Probe und für die 
Filtergeschwindigkeit haben diese Prozesse im genannten Beispiel mit 1,5 % eine relativ geringe Aus-
wirkung. Eine detaillierte Sensitivitätsanalyse zum Einfluss dieser Änderungen auf den hydraulischen 
Gradienten wird in Abschnitt 4.6 durchgeführt. 
Die Kalibrierung des Modells anhand der Durchlässigkeitsbeiwerte des Basis- und Filtermaterials führt 
zu einer guten Anpassung mit geringen Abweichung zum Laborexperiment. Aufgrund der verbesserten 
Mess- und Regeltechnik der Versuchsanlage wurde (im Vergleich zwischen den beiden ähnlichen Fil-
terkonfigurationen F1A2 und F1A3) eine bessere Übereinstimmung der Durchlässigkeitsbeiwerte er-
zielt. 
Der Vergleich der Durchlässigkeitsbeiwerte aus dem empirischen Ansatz nach Hazen und dem Lab-
orexperiment zeigen für das Filtermaterial im Vergleich zum Basismaterial relativ hohe Abweichungen 
von bis zu 590 % durch das hohe Abstandsverhältnis d15F/d85B = 19,9 und die relativ hohe Ungleichför-
migkeit d60F/d10F = 5,5 des Filtermaterials F1B1. Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen im Vergleich 
zu der numerischen Simulation relativ gute Übereinstimmungen der Durchlässigkeitsbeiwerte der Ge-
samtprobe mit Abweichungen von 7 % bis 14 %. 
Die Eignung des linearisierten Modells zur Abbildung der Strömung im Filteraufbau und des maßge-
benden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial ist vor der 
Anwendung zu prüfen. Zur Durchführung von Sensitiväts- und Parameterstudien wird dazu die Validie-
rung des kalibrierten Modells anhand der Laborexperimente durchgeführt. 
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4.5 Validierung des geotechnischen Modells mit Labordaten 
Die Verifikation der Algorithmen im numerischen Modell und Untersuchungen der numerischen Unsi-
cherheiten wurden nach El Safti (2015) und Alcérreca Huerta (2014) durchgeführt. Weiterhin wurde das 
Modell geotechFoam in den Untersuchungen nach El Safti (2015) und Alcérreca Huerta (2014) anhand 
von großmaßstäblichen Modellversuchen im GWK (Oumeraci et al., 2010 und Kudella et al., 2006) und 
in kleinmaßstäblichen Versuchen (Liebisch, 2015) validiert. 
Das numerische Modell geotechFoam wird für die Durchführung von Parameterstudien in dieser Studie 
mit den Ergebnissen der Laboruntersuchungen mit der Wechseldurchströmungsanlage validiert. 
Dadurch wird die Eignung des Modells für die weiteren numerischen Untersuchungen und für die Mo-
dellbildung durch Parameterstudien bestimmt. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Validierung der 
Porenwasserdruckverteilung und der daraus resultierenden hydraulischen Gradienten an der Schicht-
grenze. In den folgenden Abschnitten werden die hydraulischen und geotechnischen Randbedingungen 
zur Durchführung der Validierung beschrieben. Die Validierung wird anhand (i) der räumlichen Vertei-
lung des Porenwasserdrucks, (ii) der Zeitreihen des Porenwasserdrucks und des hydraulischen Gradien-
ten, sowie (iii) der Gegenüberstellung von Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradienten darge-
stellt. 
Zur Bewertung der Ergebnisse der numerischen Simulation anhand der Laborexperimente wird der re-
lative Fehler des maximalen hydraulischen Gradienten ∆imax(j,i), des maximalen Porenwasserdrucks 
∆pmax(i) und der maximalen Filtergeschwindigkeit ∆vf,max nach Gleichung 4.7 verwendet: 
 
exp num
exp
x x
x 100%
x

D     (4.7) 
mit dem relativen Fehler ∆x, dem gemessenen Wert im Laborexperiment xexp und dem ermittelten Wert 
aus der numerischen Modellierung xnum. 
Damit ergibt sich der relative Fehler des maximalen hydraulischen Gradienten ∆imax(j,i) in Prozent zwi-
schen der Höhenlage j und i aus dem gemessenen Wert iexp(j,i) und dem simulierten Wert inum(j,i). Auf 
gleiche Weise wird die Abweichung zwischen den gemessenen und simulierten Maximalwerten des 
Porenwasserdrucks (∆pmax(i)) und der Filtergeschwindigkeit (∆vf,max) ermittelt. 
4.5.1 Hydraulische und geotechnische Randbedingungen 
Zur Validierung des numerischen Modells werden die maximalen hydraulischen Belastungen ohne Ma-
terialbewegung der Filterkonfigurationen F1A2, F1A3, F1B1, F1C1, F2A1 und F1A2 verwendet (siehe 
Abschnitt 3.2.2). Diese Materialien repräsentieren Filter mit sehr geringem Abstandsverhältnis und ge-
ringer Ungleichförmigkeit bis hin zu großem Abstandsverhältnis d15F/d85B = 2,3 bis 19,9 und relativ gro-
ßer Ungleichförmigkeit d60F/d10F  = 2,3 bis 6,6 und bieten damit eine große Bandbreite der Durchlässig-
keit des Filters kf,F = 3,5 · 10-3 m/s bis 7 · 10-2 m/s (siehe Abschnitt 3.2.2). Es werden äquivalente Wel-
lenhöhen von Heq = 3,83 m bis 9,63 m mit äquivalenten Wellenperioden Teq = 7,25 s und 9,52 s in einer 
äquivalenten Wassertiefe von heq = 25,8 m gewählt. Die hydraulischen Belastungen liegen hierbei un-
terhalb der kritischen hydraulischen Belastung der jeweiligen Filterkonfiguration und an der Obergrenze 
im stabilen Filterzustand. Hierdurch werden kontrollierte Bedingungen ohne Materialtransport mit der 
höchstmöglichen Messgenauigkeit für die Validierung erreicht. Zur Bewertung der numerischen Ergeb-
nisse werden die Zeitreihen des Porenwasserdrucks sowie die Maximalwerte des hydraulischen Gradi-
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enten im Filter- und Basismaterial den Ergebnissen der hydraulischen Laborexperimente gegenüberge-
stellt. Die hydraulischen und geotechnischen Randbedingungen werden wie folgt gewählt (siehe auch 
Abschnitt 3.2): 
Tab. 4.3: Hydraulische und geotechnische Parameter zur Validierung des numerischen Modells 
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Heq Teq heq d60F/d10F kf,F nF,F d60B/d10B kf,B nS,B d15F/d85B 
m s m - 
10-2 
m/s 
- - 
10-4 
m/s 
- - 
3,83 9,52 25,8 F1A2 5,9 2,3 0,4 1,3 6,1 0,4 4,5 
9,21 9,52 25,8 F1A2 5,9 1,3 0,4 1,3 6,4 0,4 4,5 
6,26 9,52 25,8 F1A3 6,6 2,0 0,4 1,3 7,0 0,4 4,3 
9,63 9,52 25,8 F1A3 6,6 1,8 0,4 1,3 6,8 0,4 4,3 
9,58 9,52 25,8 F1B1 5,5 1,2 0,4 1,3 6,0 0,4 19,9 
9,27 9,52 25,8 F1C1 2,3 0,5 0,4 1,3 6,0 0,4 2,3 
3,78 9,52 25,8 F2A1 4,8 1,5 0,4 1,3 7,4 0,4 8,3 
7,43 7,25 25,8 F2A2 2,5 1,4 0,4 1,3 7,2 0,4 9,9 
4.5.2 Vergleich mit gemessenen Zeitreihen des (welleninduzierten) Porenwasserdrucks 
Die Verteilung des Drucks wird im numerischen Modell an den Positionen der Drucksensoren im hyd-
raulischen Laborversuch dargestellt. Die Höhenlagen sind von der Filteroberkante (Level 1), in der Mitte 
der Filterschicht bei 20 cm (Level 3), an der Schichtgrenze zwischen Basis und Filter (Level 5), in der 
Mitte der Basisschicht bei 60 cm (Level 7) und an der Unterkante der Basisschicht, in einer Tiefe von 
80 cm (Level 9), dargestellt. 
Neben der räumlichen Verteilung des Porenwasserdrucks geben die Zeitreihen des Porenwasserdrucks 
Aufschluss über die Phasenverschiebung und Zeitpunkte der Maxima. Dazu sind in Abbildung 4.8 die 
Zeitreihen des Porenwasserdrucks am oberen Rand der Filterschicht (p1), am unteren Rand der Basis-
schicht (p9), an der Schichtgrenze zwischen Basis und Filter (p5) und 10 cm unterhalb der Schichtgrenze 
(p6) dargestellt. Weiterhin sind die Zeitreihen der Filtergeschwindigkeit vf aus der numerischen Simu-
lation dem Laborexperiment gegenübergestellt. 
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Abb. 4.8: Validierung des numerischen Modells geotechFoam anhand des totalen Porenwasserdrucks ptotal,i mit 
dem relativen Fehler gemäß Gleichung 2.45 in der Basis- und Filterschicht (Filterkonfiguration F1A3) 
a) Zeitreihe des totalen Drucks p1 (Level 1) b) Zeitreihe des totalen Drucks p9 (Level 9)
c) Zeitreihe des totalen Drucks p5 (Level 5) d) Zeitreihe des totalen Drucks p6 (Level 6)
e) Filtergeschwindigkeit vf
Geotechnische Parameter
Filter F1A3
kf,F 1,6 ∙10-2 m/s
nF 0,40
kf,B 6,8 ∙10-4 m/s
nB 0,40
P01
P02
P03
P04
P05P06
P07
P11
P09
P10P12
Basis
P08
Filter
L1
L5
L6
L9
Hydraulische Parameter
Heq 9,63 m
Teq 9,52 s
heq 25,81 m
relativer Fehler
∆pmax(5) ≤ 0,40 %
∆vf,max ≤ 3,9 %
vf +
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In Abbildung 4.8 ist der Verlauf des totalen Drucks, bestehend aus dem hydrostatischen und hydrody-
namischen Druckanteil, dargestellt. Dieser Druckverlauf ergibt sich aus der Randbedingung des nume-
rischen Modells, ermittelt nach linearer Wellentheorie in Abhängigkeit der äquivalenten Wassertiefe heq 
und der äquivalenten Wellenparameter (Wellenhöhe Heq und Wellenperiode Teq). Die Randbedingungen 
im numerischen Modell werden entsprechend der Randbedingungen im Laborexperiment basierend auf 
der linearen Wellentheorie ermittelt. Aus diesem Grund wird im hydraulischen Experiment und im nu-
merischen Modell eine sehr gute Übereinstimmung des Porenwasserdrucks an den Modellrändern er-
reicht (relativer Fehler ∆pmax(1/9) = 0,1 % bis 3,4 %). Ebenfall ergeben sich an der Schichtgrenze zwi-
schen Basis- und Filterschicht im Wellenberg und im Wellental Abweichungen in gleicher Größenord-
nung (relativer Fehler an der Schichtgrenze ∆pmax(5) = 0,1 % bis 3,3 %), die durch die Systemgrenzen 
der Versuchsanlage (Druckabfall bei hohem Volumenstrom im Druckluftsystem) entstehen. Im Wellen-
tal zeigt sich, dass der schnelle Druckabbau gegenüber dem atmosphärischen Druck (durch Öffnen der 
Ventile im Druckregler) zwar nicht exakt, jedoch hinreichend genau erreicht wird. In den weiteren Hö-
henlagen im Filter bis zur Schichtgrenze zwischen Basis und Filter (Level 5) wird die Amplitude des 
dynamischen Drucks nur sehr geringfügig gedämpft. Gleichzeitig ergibt sich eine Phasenverschiebung 
zwischen Filteroberkante und -unterkante von Δt ≈ 0,35 s. Eine größere Druckdämpfung stellt sich im 
weiteren Verlauf zwischen der Schichtgrenze (Level 5) und der Unterkante des Filtermaterials (Level 
9) ein. Eine Phasenverschiebung von Δt ≈ 0,35 s wird zwischen Level 5 und Level 9 und eine Phasen-
verschiebung von Δt ≈ 0,70 s wird zwischen Filteroberkante (Level 1) und Basisunterkante (Level 9) 
erreicht. Der Transmissionskoeffizient des Drucks Kt sowie die Phasenverschiebung Δt zwischen Fil-
teroberkante und Basisunterkante werden für die untere Randbedingung im numerischen Modell aus 
den hydraulischen Laborversuchen für jeden einzelnen Versuch ermittelt. Beide Parameter sind von den 
Materialeigenschaften der Probe abhängig und können durch die Abhängigkeit der Filtergeschwindig-
keit von der Durchlässigkeit nur in Laborversuchen ermittelt werden. Durch diesen Ansatz ist es möglich 
die Dicke der Basisschicht auf 40 cm zu begrenzen und die Dämpfung am unteren Rand zu berücksich-
tigen. Aus den Zeitreihen des Porenwasserdrucks werden im nächsten Schritt (Abschnitt 4.5.3) die hyd-
raulischen Gradienten im Basis- und Filtermaterial abgeleitet. 
Durch den Vergleich der Zeitreihen des dynamischen Drucks aus der numerischen Simulation mit den 
hydraulischen Laborexperimenten konnten relativ gute Übereinstimmungen des Druckverlaufs an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht aufgezeigt werden (relativer Fehler ∆pmax(5) = 0,1 % 
bis 3,3 %). Gleichzeitig geben die geringeren Abweichungen des dynamischen Drucks Aufschluss über 
die Grenzen der Anlage insbesondere in Bezug auf den schnellen Druckabbau im Wellental. Die Druck-
dämpfung sowie die Phasenverschiebung des dynamischen Druckverlaufs konnten sehr gut im numeri-
schen Modell abgebildet werden, sodass mit dem so validierten Modell weitere Untersuchungen zur 
Filterströmung ohne Materialtransport durchgeführt werden können. 
4.5.3 Vergleich mit den experimentellen hydraulischen Gradienten als Zeitreihe und als Funk-
tion der Filtergeschwindigkeit 
Der hydraulische Gradient an der Schichtgrenze zwischen Filter- und Basisschicht ist die maßgebende 
Größe für die hydraulische Stabilität des Kornfilters. Aus diesem Grund ist die Validierung des Modells 
anhand des hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze bis 10 cm unterhalb zweckmäßig. Die 
Validierung des numerischen Modells geotechFoam erfolgt mit der Zeitreihe der hydraulischen Gradi-
enten i9,1, i5,1, i9,5 und i6,5 sowie mit der Gegenüberstellung der Filtergeschwindigkeit vf mit den hydrau-
lischen Gradienten i5,1 im Filter und i9,5 im Basismaterial. Die Ergebnisse des numerischen Modells sind 
den Daten der Laborexperimente in Abbildung 4.9 gegenübergestellt. 
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Abb. 4.9: Validierung des numerischen Modells geotechFoam anhand der hydraulischen Gradienten ij,i und der 
Filtergeschwindigkeit vf mit dem relativen Fehler gemäß Gleichung 2.45  (Filterkonfiguration F1A3) 
a) Zeitreihe des hydraulischen Gradienten i9,1 b) Zeitreihe des hydraulischen Gradienten i5,1
c) Zeitreihe des hydraulischen Gradienten i9,5 d) Zeitreihe des hydraulischen Gradienten i6,5
f) Filtergeschwindigkeit vf gegenüber dem 
hydraulischen Gradienten i5,1
e) Filtergeschwindigkeit vf gegenüber dem 
hydraulischen Gradienten i9,5
Geotechnische Parameter
Filter F1A3
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nB 0,40
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Die Amplitude des Porenwasserdrucks und damit auch des hydraulischen Gradienten werden relativ gut 
abgebildet, es sind jedoch kurzzeitige Plateaubildungen am Wellenberg und -tal im Laborexperiment 
erkennbar, welche durch die Anlagensteuerung entstehen und in der numerischen Simulation nicht ab-
gebildet werden. Im Bereich der Schichtgrenze und 10 cm unterhalb i6,5 sind Abweichungen der 
Amplitude des hydraulischen Gradienten zwischen der numerischen Simulation und den Laborexperi-
menten zu erkennen. Bei der Vergleichsanalyse der hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze zwi-
schen Basis- und Filterschicht werden ausreichend gute Übereinstimmungen mit relativen Fehlern 
∆imax(6,5) = 3,3 % bis 18,2 % erzielt. Diese Abweichungen entstehen durch die Unstetigkeit in der Glei-
chungslösung im Bereich der beiden angrenzenden Schichten (Level 5). Die Entstehung der Unstetigkeit 
wurde in Abschnitt 4.2.3 näher erläutert. Weiterhin unterliegt die Ermittlung der hydraulischen Gradi-
enten aus den Laborexperimenten der Unsicherheit aus der Messgenauigkeit sowie der Berechnung des 
dynamischen Druckanteils. Diese Unsicherheiten konnten durch den Einsatz verbesserter Drucksenso-
ren in der zweiten Phase der Laborexperimente reduziert werden. 
Ebenfalls entstehen relative Abweichungen (∆imax(5,1) = 4,6 % bis 37,9 %) bei den hydraulischen Gradi-
enten zwischen der Schichtgrenze und der Filteroberkante (i5,1), da die nichtlinearen Einflüsse des grö-
beren Filtermaterials im linearisierten Modell nur annähernd abgebildet werden. Die hydraulischen Gra-
dienten und die Filtergeschwindigkeiten aus der numerischen Simulation und den Laborexperimenten 
sind im Vergleich, zusammen mit den relativen Fehlern (nach Gleichung 2.45) in Tabelle 4.4 zusam-
mengefasst. 
Tab. 4.4: Validierung des numerischen Modells anhand der hydraulischen Gradienten und der Filtergeschwindig-
keit im Laborexperiment 
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F1A2 1.069 0.057 2.208 2.135 0.0013 1.024 0.077 2.668 1.975 0.0013 17.3 2.4 
F1A2 2.418 0.227 4.895 4.725 0.0030 2.425 0.245 5.932 4.609 0.0030 17.5 0.5 
F1A3 1.527 0.105 3.123 3.023 0.0021 1.573 0.150 2.995 3.010 0.0023 4.3 6.1 
F1A3 2.304 0.177 4.693 4.543 0.0031 2.364 0.238 4.515 4.503 0.0033 4.0 5.3 
F1C1 2.454 0.517 4.688 4.493 0.0027 1.733 0.542 5.728 2.926 0.0027 18.2 0.6 
F2A2 0.989 0.098 1.997 1.927 0.0014 1.086 0.158 1.905 2.030 0.0015 4.8 7.0 
F1B1 2.543 0.246 5.139 4.962 0.0030 2.597 0.306 6.233 4.891 0.0027 17.6 11.1 
F2A1 1.056 0.099 2.135 2.062 0.0015 1.081 0.147 2.208 2.044 0.0017 3.3 11.6 
Die größte Abweichung der Maximalwerte des hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze beträgt 
gemäß Gleichung 4.7 ∆imax(6,5) ≤ 18,2 %. Im Basismaterial beträgt die Abweichung ∆imax(9,5) ≤ 8,1 % und 
im Filtermaterial ∆imax(5,1) ≤ 37,9 %. In der Gegenüberstellung der Filtergeschwindigkeit vf und des hyd-
raulischen Gradienten i9,5 ist eine deutlich geringere Filtergeschwindigkeit aus dem numerischen Modell 
im Vergleich zu den Laborversuchen festzustellen. 
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Im Vergleich der Versuchsphasen kann festgestellt werden, dass die Validierung der zweiten Versuchs-
phase (mit den Filterkonfigurationen F1A3, F2A1, F2A2) gegenüber der ersten Phase (mit den Filter-
konfigurationen F1A2, F1C1 und F1B1) deutlich bessere Ergebnisse liefert. So konnte durch neue 
Drucksensoren mit höherer Messgenauigkeit und einer verbesserten Regeltechnik der Versuchsanlage 
der relative Fehler zwischen Laborexperiment und numerischer Simulation von maximal 18,2 % auf 
maximal 4,8 % reduziert werden (siehe Tabelle 4.4). 
Die errechneten Zeitreihen des Porenwasserdrucks und die daraus abgeleiteten hydraulischen Gradien-
ten in der numerischen Simulation konnten die Ergebnisse der Laborversuche sehr gut nachbilden. Die 
Verläufe der Zeitreihen sowie die Maximalwerte erreichen eine hohe Genauigkeit und verdeutlichen die 
Eignung des numerischen Modells für Parameterstudien. Es wird auch deutlich, dass das Modell nach 
Darcy aufgrund der relativ geringen äquivalenten Durchlässigkeit der Gesamtprobe 
(kf,eq ≤ 1,4 ∙ 10-3 m/s) sehr gute Ergebnisse liefert. Eine Steigerung der Genauigkeit wird durch die Ka-
librierung des Modells mit den vorhandenen Durchlässigkeitsbeiwerten aus den hydraulischen Experi-
menten ermöglicht, sodass der relative Fehler des hydraulischen Gradienten der Filterkonfigurationen 
F1A3, F2A1, F2A2 maximal Δimax(6,5) = 4,8 % beträgt. Durch den Vergleich der numerischen Ergebnisse 
mit den hydraulischen Laborexperimenten ergeben sich folgende Schlussfolgergungen: 
▪ Die Randbedingungen des dynamischen Drucks unter fortschreitenden Wellen im Laborexpe-
riment werden durch die Randbedingungen im Modell sehr gut abgebildet. 
▪ Der volldynamischen Ansatz nach Biot mit dem gekoppelten Darcy-Modell liefert aufgrund der 
relativ geringen Filtergeschwindigkeiten im Basis- und Filtermaterial gute Ergebnisse mit ei-
nem geringen relativen Fehler Δimax(6,5) ≤ 4,8 % (Filterkonfiguration F1A3, F2A1, F2A2) und 
ist damit für die Durchführung der Parameterstudien geeignet. 
▪ Das linear elastische Modell ist für den stabilen Zustand des Filters geeignet, da keine plastische 
Verformung durch Bodenspannungen oder Erosionsprozesse zur Ermittlung des maßgebenden 
hydraulischen Gradienten betrachtet wird. 
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4.6 Sensitivitätsanalyse und Programm der numerischen Parameterstudie 
In Hinblick auf die Modelleffekte, Randbedingungen und das dynamische Verhalten der Probe in der 
Wechseldurchströmungsanlage werden Sensitivitätsanalysen und Parameterstudien mit dem numeri-
schen Modell geotechFoam durchgeführt. Der Fokus der Sensitivitätsanalyse liegt dabei auf folgenden 
Prozessen: 
▪ Einfluss der Anlagensteuerung und der Randbedingungen in der Wechseldurchströmungsanlage 
auf den maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze 
▪ Dämpfung des dynamischen Porenwasserdrucks in der Basisschicht 
▪ Entwicklung des hydraulischen Gradienten ohne Materialbewegung (stabiler Filterzustand) 
▪ Interaktion der hydraulischen Prozesse im Basis- und Filtermaterial 
Mit Hilfe einer systematischen Parameterstudie werden folgende Zusammenhänge im stabilen Filterzu-
stand untersucht: 
▪ Zusammenhang zwischen äquivalenten Wellenparametern (Heq und Teq in der Wassertiefe heq) 
und dem maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze 
▪ Entwicklung des hydraulischen Gradienten in Abhängigkeit der geotechnischen Eigenschaften 
des Filter- und Basismaterials (Durchlässigkeitsbeiwert, Porosität, Sättigungsgrad) und geomet-
rischen Eigenschaften (Schichtdicke des Basis- und Filtermaterials) 
4.6.1 Testprogramm für die numerische Sensitivitätsanalyse 
Die Anwendung des numerischen Modells erfordert die Kenntnis über die Qualtität der Ergebnisse so-
wie der Sensitivität des Modells in Abhängigkeit der Modellparameter. Das validierte Modell wird mit 
dem kalibrierten Ausgangszustand (siehe Abschnitt 4.4) verwendet, um den Einfluss folgender Parame-
ter des Basis- und Filtermaterials zu untersuchen (siehe Tabelle 4.5): 
▪ Sättigungsgrad (SF, SB) 
▪ Forchheimer-Koeffizient (aF; aB) bzw. Durchlässigkeitsbeiwert (kf,F; kf,B) 
▪ Zusammenhang zwischen Porosität (nF; nB) und dem Durchlässigkeitsbeiwert (kf,F; kf,B) 
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Tab. 4.5: Testprogramm für die numerische Sensitivitätsanalyse 
Basisschicht Filterschicht 
Sättigungs-
grad SB 
Durchlässigkeits-
beiwert kf,B 
Schichtdicke 
SDB 
Sättigungs-
grad SF 
Durchlässigkeits-
beiwert kf,F 
Schichtdicke 
SDF 
% m/s m % m/s m 
70,0 6,84 · 10-4 0,40 70,0 1,59 · 10-2 0,40 
75,0 6,84 · 10-4 0,40 75,0 1,59 · 10-2 0,40 
80,0 6,84 · 10-4 0,40 80,0 1,59 · 10-2 0,40 
85,0 6,84 · 10-4 0,40 85,0 1,59 · 10-2 0,40 
90,0 6,84 · 10-4 0,40 90,0 1,59 · 10-2 0,40 
95,0 6,84 · 10-4 0,40 95,0 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 1,59 · 10-2 0,40 
100,0 6,84 · 10-4 0,40 100,0 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 2,00 · 10-4 0,40 99,5 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 4,00 · 10-4 0,40 99,5 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 6,00 · 10-4 0,40 99,5 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 8,00 · 10-4 0,40 99,5 1,59 · 10-2 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 1,00 · 10-1 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 5,00 · 10-2 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 1,00 · 10-2 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 5,00 · 10-3 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 1,00 · 10-3 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 5,00 · 10-4 0,40 
99,5 6,84 · 10-4 0,40 99,5 1,00 · 10-4 0,40 
 
Die Sensitivität des maximalen hydraulischen Gradienten im Basismaterial unterhalb der Schichtgrenze 
imax(6,5) (Abbildung 3.11) und der maximalen Filtergeschwindigkeit vf,max werden anhand der folgenden 
geotechnischen Parameter analysiert, diskutiert und bewertet: 
a) Einfluss des Sättiugnsgrads auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) 
b) Einfluss der Porosität auf die Durchlässigkeit 
c) Einfluss der Durchlässigkeitsbeiwerte auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) 
d) Einfluss der Dicke der Basisschicht auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) 
e) Einflüsse der Anlagensteuerung 
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a) Einfluss des Sättigungsgrads im Basis- und Filtermaterial auf den hydraulischen Gradienten 
Der Sättigungsgrad im Basis- und Filtermaterials wird im maßgebenden Bereich (siehe Abschnitt 2.2.2) 
von 95 % bis 100 % untersucht. Bei einem Anstieg des Sättigungsgrads im maßgebenden Bereich für 
Kornfilter in Sohlsicherungen von 95 % auf 100 % nimmt der hydraulische Gradient imax(6,5) um 5 % ab 
(Abbildung 4.10). 
 
Abb. 4.10: Einfluss des Sättigungsgrads S auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) 
Untersuchungen, unter anderem nach Montenegro et al. (2015) und Wayllace et al. (2015), haben den 
wichtigen Einfluss des Gasanteils in Laborexperimenten zur Durchströmung gezeigt. Der Gasanteil in 
Laborversuchen kann nicht exakt erfasst werden, jedoch lässt sich umgekehrt durch die Anpassung des 
numerischen Modells auf einen hohen Sättigungsgrad von 99,5 % schließen (siehe Abschnitt 4.5). In 
den weiteren Untersuchungen wird daher der ermittelte Gasanteil von 0,5 % verwendet. 
b) Einfluss der Porosität im Basis- und Filtermaterial auf die Durchlässigkeit 
Die Porosität des Basis- und Filtermaterials kann während der Durchführung eines Laborexperiments 
nicht exakt bestimmt werden und die Beprobung nach einem Versuch unterliegt großen Unsicherheiten 
durch die gestörte Probe. Daher ist die Sensitivität der Ergebnisse durch Variation der Porosität n wich-
tig für die Bewertung der hydraulischen Modellversuche. Die numerische Modellierung der Durchläs-
sigkeit in Abhängigkeit der Porosität kann durch die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen theoretischen 
Ansätze erfolgen. Bei einer Abnahme der Porosität n um 10 % (von n = 0,40 auf 0,36) nimmt der Durch-
lässigkeitsbeiwert kf um 36 % ab. Dieser Zusammenhang ist am Beispiel der Filterkonfiguration F1A2 
in Abbildung 4.11 dargestellt. Damit besteht ein großer Einfluss der Porosität auf die Durchlässigkeit 
des Basis- und Filtermaterials. Dieser Einfluss wird daher als Änderung des Durchlässigkeitsbeiwertes 
kf in der weiteren Sensitivitäts- und Parameterstudie berücksichtigt. 
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Abb. 4.11: Einfluss der Porosität auf den Durchlässigkeitsbeiwert kf (am Beispiel der Filterkonfiguration F1A2) 
c) Einfluss der Durchlässigkeitsbeiwerte auf den hydraulischen Gradienten 
Die Anwendung des numerischen Modells auf die Porenwasserströmung in porösen Medien erfordert 
die Kenntnis der Forchheimer-Koeffizienten beziehungsweise der Durchlässigkeitsbeiwerte. Die theo-
retischen Ansätze zur Ermittlung des Durchlässigkeitsbeiwertes anhand der geometrischen Eigenschaf-
ten des Bodens (beschrieben in Abschnitt 2.2.3) führen zu Unsicherheiten, die wiederum im linearen 
Modell in gleicher Größenordnung zu Unsicherheiten bei der Ermittlung des maßgebenden hydrauli-
schen Gradienten und der Filtergeschwindigkeit führen. Eine Abweichung des Durchlässigkeitsbeiwer-
tes im Basismaterial um 50 % (von kf,B = 5,0 · 10-4 m/s auf 7,5 · 10-4 m/s) führt zu einem Fehler von 
1,3 % des maximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax(6,5). Der Zusammenhang zwi-
schen dem Durchlässigkeitsbeiwert des Basismaterials kf,B und dem maximalen hydraulischen Gradien-
ten an der Schichtgrenze imax(6,5) ist in Abbildung 4.12 dargestellt. 
 
Abb. 4.12: Einfluss des Durchlässigkeitsbeiwerts des Basismaterials kf,B auf den maximalen hydraulischen Gradi-
enten im Basismaterial imax(6,5) bei gegebener Durchlässigkeit des Filtermaterials (kf,F = 1,6 ∙ 10-2 m/s) 
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Bei gleicher Durchlässigkeit des Basismaterials (kf,B = 6,8 ∙ 10-4 m/s) führt ein Anstieg der Durchlässig-
keit des Filtermaterials kf,F um 100 % (von kf,F = 5,0 ∙ 10-3 auf 10,0 ∙ 10-3 m/s) zu einem Anstieg des 
hydraulischen Gradienten imax(6,5) um 30 %.  
 
Abb. 4.13: Einfluss des Durchlässigkeitsbeiwerts des Filtermaterials kf,F auf den hydraulischen Gradienten im 
Basismaterial imax(6,5) bei gegebener Durchlässigkeit des Basismaterials (kf,B = 6,8 ∙ 10-4 m/s) 
Die Sensitivität des maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze i6,5 durch Variation 
der Durchlässigkeitsbeiwerte des Basis- und Filtermaterials zeigt zusammen mit den Unsicherheiten in 
der Ermittlung dieser Parameter die große Bedeutung für die numerische Modellierung. Dazu ist die 
Bandbreite der in den Laborexperimenten ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte des Basis- und Filter-
materials zusammen mit der erwarteten Abweichung des hydraulischen Gradienten imax(6,5) vom Mittel-
wert in Tabelle 4.6 dargestellt. 
Tab. 4.6: Maximale Abweichung des hydraulischen Gradienten imax(6,5) vom Mittelwert in Abhängigkeit des Durch-
lässigkeitsbeiwerts kf 
Durchlässigkeitsbeiwerte des Basis-/Filtermaterials 
 
  Basis F1A2 F1A3 F1B1 F1C1 F2A1 F2A2 
Bereich des Durchläs-
sigkeitsbeiwerts kf im 
Laborexperiment 
10-4 m/s 5,9-7,8 63-276 110-169 59-144 29-44 67-155 61-119 
Maximale Abweichung 
des hydraulischen Gra-
dienten imax(6,5) im nu-
merischen Modell 
% 0,4 12,2 3,0 7,1 3,5 6,5 5,1 
Der hydraulische Gradient an der Schichtgrenze imax(6,5) ist die maßgebende Größe in Bezug auf den 
Bewegungsbeginn durch Kontakterosion. Die Sensitivität des hydraulischen Gradienten imax(6,5) durch 
die ermittelten Durchlässigkeitsbeiwerte werden anhand der Abweichungen (Tabelle 4.6) bewertet. Die 
großen Bandbreiten des Durchlässigkeitsbeiwertes der Filterkonfigurationen F1A2 führen zu einer Ab-
weichung von 12,2 % und stellen damit die Versuchsreihe mit den größten Unsicherheiten dar. Diese 
Abweichung konnte durch die Optimierung der Mess- und Regeltechnik der Versuchsanlage für die 
weiteren Versuchsreihen (F1A3, F1B1, F1C1, F2A1, F2A2) auf maximal 7,1 % (F1B1) deutlich redu-
ziert werden. In den meisten Fällen kann ein deutlich geringerer Einfluss durch geringere Veränderun-
gen des hydraulischen und geohydraulischen Verhaltens der Filterprobe festgestellt werden. 
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Die Sensitivität der Durchlässigkeit des Basis- und Filtermaterials wird anhand des maximalen hydrau-
lischen Gradienten imax(6,5) gemessen. Aufgrund der Linearisierung der Filtergeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit des hydraulischen Gradienten können hydraulische Prozesse, wie der Fließwiderstand unter tur-
bulenter Porenwasserströmung und Trägheitseffekte der instationären Strömung nicht abgebildet wer-
den. Der zusätzliche Fließwiderstand wird damit durch den Forchheimer-Koeffizienten a mit a = 1/kf 
linearisiert. Die Verwendung des linearisierten Modells führt bei steigender Turbulenz zu einer Über-
schätzung der Durchlässigkeit des Filtermaterials und damit zu einer Überschätzung des hydraulischen 
Gradienten. In Bezug auf die Herleitung von Ansätzen zur hydraulischen Bemessung von Kornfiltern 
liegt dieser Ansatz damit auf der sicheren Seite. 
d) Einfluss der Dicke der Basisschicht SDB auf den hydraulischen Gradienten (Modelleffekt) 
Die hydraulische Stabilität von Kornfiltern ist abhängig von der Dämpfung des dynamischen Drucks im 
Basismaterial. Im Laborexperiment ist die Dicke der Basisschicht auf SDB = 0,40 m begrenzt, wodurch 
die untere Randbedingung den hydraulischen Gradienten beeinflusst. Dieser Einfluss kann im numeri-
schen Modell durch die Berücksichtigung größerer Schichtdicken als im Labor untersucht werden. Die 
Dämpfung des dynamischen Porenwasserdrucks erfolgt im numerischen Modell innerhalb der Basis-
schicht und ist damit im Vergleich zum Laborexperiment unbeeinflusst durch die untere Randbedin-
gung, Die Untersuchung der Schichtdicke des Basismaterials wird daher in Abschnitt 6.1.3 (Abbildung 
6.8) näher betrachtet. 
e) Einflüsse der Anlagensteuerung auf die Porenwasserdruckverteilung (Modelleffekt) 
Im Vergleich der hydraulischen Prozesse im Laborexperiment und der numerischen Simulation ergeben 
sich Unterschiede zu der Phasenverschiebung zwischen Filtergeschwindigkeit und dem hydraulischen 
Gradienten i6,5 sowie in der Dämpfung des Porenwasserdrucks im Basismaterial. Beide Effekte können 
im numerischen Modell mit einer ausreichend hohen Basisschicht und einer konstanten Druckrandbe-
dingung am unteren Rand ausgeschlossen werden. Die Einflüsse der Anlagensteuerung auf die Poren-
wasserdruckverteilung wird daher in Abschnitt 6.1.3 näher betrachtet. 
In Hinblick auf die Entwicklung des hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze i6,5 ergibt sich durch 
die Sensitivität der Durchlässigkeitsbeiwerte im Basis- und Filtermaterial in Abhängigkeit der Porosität 
eine besondere Bedeutung für das Versuchsprogramm der Parameterstudie. Eine weitere wichtige Er-
kenntnis aus der Sensitivitätsanalyse ist der Zusammenhang zwischen dem Abstand der unteren Rand-
bedingung zur Schichtgrenze. Aus diesem Grund wird vor der Durchführung der Parameterstudie die 
Ermittlung des erforderlichen Abstands SDB erforderlich. Die Schichtdicke des Filters wird in der Para-
meterstudie detailliert untersucht. 
4.6.2 Testprogramm der numerischen Parameterstudie 
Die Beschreibung der hydraulischen Filterstabilität unter Wellenbelastung erfordert die Kenntnis der 
hydraulischen Prozesse. Zur Untersuchung der maßgebenden hydraulischen Prozesse im Filteraufbau 
wird hierzu eine Parameterstudie mit dem kalibrierten und validierten Modell geotechFoam in Kapitel 
7 durchgeführt (Abschnitt 7.1.1). 
Hydraulische Randbedingungen: Die hydraulischen Randbedingungen werden ohne Skalierung aus 
den Wellenparametern (Wellenhöhe H und Wellenperiode T in der Wassertiefe h) entsprechend der 
Methodik in Abschnitt 3.2.1 ermittelt. In der numerischen Simulation werden die Wellenparameter als 
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äquivalente Parameter zu einer freien Wasseroberfläche verwendet. Das Versuchsprogramm der nume-
rischen Simulationen in Tabelle 4.7 beinhaltet die Hauptversuche der Laborexperimente bei einer äqui-
valenten Wassertiefe von heq = 25 m (siehe Abschnitt 3.2). Das Versuchsprogramm wird durch höhere 
Wellensteilheiten ergänzt, welche im Laborexperiment nicht vollständig erreicht werden konnten. Wei-
terhin wird das Versuchsprogramm durch zusätzliche Versuche mit äquivalenten Wellenperioden im 
Bereich von Teq = 7,25 s bis 14,00 s, mit äquivalenten Wellenhöhen von Heq = 7,50 m bis 35,10 m und 
äquivalenten Wassertiefen von heq = 15,00 m bis 45,00 m verdichtet. 
Tab. 4.7: Hydraulische Parameter (als äquivalente Wellenparameter Heq und Teq mit heq) des Testprogramms der 
numerischen Parameterstudie 
Wassertiefe heq in m 15,0 25,0 45,0 
Wellenhöhe Heq in m 7,50 10,00 11,70 8,60 11,70 19,50 11,50 22,20 35,10 
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0,106 0,141 - 0,110 - - 0,141 - - 
9,52 0,072 0,096 0,113 0,071 0,096 - 0,085 - - 
11,00 0,060 0,081 0,094 0,058 0,078 0,131 0,067 0,128 - 
12,50 0,052 0,069 0,081 0,049 0,066 0,110 0,054 0,105 - 
14,00 0,046 0,061 0,071 0,042 0,058 0,096 0,046 0,089 0,141 
 
Wellenparameter: Die Wellenparameter der numerischen Parameterstudie sind zusammen mit den 
Wellenparametern der hydraulischen Laborexperimente den Anwendungsbereichen der Wellentheorien 
in Abbildung 4.14 zugeordnet. 
 
Abb. 4.14: Einordnung der numerische Untersuchungen in die Anwendungsbereiche der Wellentheorien (modifi-
ziert nach SPM, 1984) 
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Die Wellenparameter der numerischen Parameterstudie ergänzen die hydraulischen Laboruntersuchun-
gen im Flachwasser- und Übergangsbereich und decken damit einen relativ großen Bereich der Wel-
lensteilheit (H/L = 0,04 bis 0,14) des Brecherindex (H/h = 0,26 bis 0,78) und der relativen Wassertiefe 
(h/L = 0,09 bis 0,50) im Übergangsbereich zwischen Flach- und Tiefwasser ab. 
Geotechnische Parameter: Neben den hydraulischen Parametern werden folgende geotechnische Pa-
rameter untersucht: 
▪ Abstand zwischen einer undurchlässigen Schicht und der Schichtgrenze SDB (Schichtdicke der 
Basisschicht) 
▪ Schichtdicke der Filterschicht SDF 
▪ Durchlässigkeitsbeiwerte des Filtermaterials kf,F in Abhängigkeit der Porosität nF 
Das Versuchsprogramm in Tabelle 4.7 wird mit den Durchlässigkeitsbeiwerten des Filtermaterials von 
kf,F = 5,0·10-3 m/s; 1,0·10-2 m/s und 2,0·10-2 m/s durchgeführt. Dies entspricht der geringsten, mittleren 
und höchsten Durchlässigkeit der untersuchten Filtermaterialien (siehe Tabelle 4.2 in Abschnitt 4.4). In 
der Parameterstudie wird der mittlere Durchlässigkeitsbeiwert des Basismaterial aus den Laborexperi-
menten kf,B = 6,8·10-4 m/s verwendet (siehe Tabelle 4.2). Die Schichtdicke des Filters wird mit den in 
der Baupraxis üblichen Stufen SDF = 0,30 m; 0,40 m und 0,50 m untersucht. Der Abstand zwischen 
undurchlässiger Schicht und der Schichtgrenze zwischen Basis und Filter wird mit SDB = 0,40 m; 
0,50 m; 1,00 m; 2,00 m und 3,00 m untersucht. 
Das Versuchsprogramm ermöglicht den direkten Vergleich zwischen der numerischen Simulation und 
den Laborexperimenten mit der Wechseldurchströmungsanlage. Weiterhin wird die Ermittlung der Po-
renwasserdruckverteilung und des hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze ohne den Einfluss 
der Anlagensteuerung und des Materialtransports in der Probe ermöglicht.  
Versuchsdurchführung und Datenerfassung: Die Erfassung der Porenwasserdrücke erfolgt auf der 
z-Achse mit einem Abstand von 1 cm, um einen Vergleich mit der Druckmessung der Laborexperimente 
mit einem Abstand von 10 cm herzustellen. Die Anordnung der Drucksensoren bzw. der Positionen der 
Datenausgabe ist in Abbildung 3.11 in Abschnitt 3.1.2 dargestellt. Die Zeitreihen des Porenwasser-
drucks und der Filtergeschwindigkeit werden mit einer Frequenz von 10 Hz ausgegeben, um den oszil-
lierenden Verlauf im Vergleich mit den Laborexperimenten gut abbilden zu können. 
Durch die numerische Parameterstudie können die Laborexperimente in Bezug auf die hydraulischen 
Parameter erweitert werden. Eine Erweiterung des Versuchsprogramms erfolgt durch einen größeren 
Bereich der Wellenhöhe (H = 7,5 m bis 35,1 m), der Wellenperiode (T = 6,0 s bis 14,0 s) und der Was-
sertiefe (h = 15 m, 25 m und 45 m). Hieraus ergeben sich eine Wellensteilheit H/L = 0,04 bis 0,14, ein 
Brecherindex H/h = 0,26 bis 0,78 und eine relative Wassertiefe h/L = 0,09 bis 0,50 im Übergangsbereich 
zwischen Flach- und Tiefwasser. Mit den Ergebnissen der umfangreichen Simulationen kann der Zu-
sammenhang zwischen Wellenparametern und dem maßgebenden hydraulischen Gradienten an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht ermittelt werden. Dies bildet die Grundlage für die 
hydraulische Bemessung von Kornfiltern unter der Einwirkung welleninduzierter (oszillierender) Po-
renwasserströmungen. 
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4.7 Anwendbarkeit und Einschränkungen 
Die Einschränkungen des verwendeten numerischen Modells können in folgende Hauptgruppen einge-
teilt werden: 
▪ Annahmen und Vereinfachungen der Eingangs- und Randbedingungen 
▪ Geohydraulisches Modell geotechFoam zur Simulation von Strömungen in porösen Medien 
▪ Gittergeometrie und -auflösung 
4.7.1 Eingangs- und Randbedingungen 
In dieser Studie werden die hydraulischen Randbedingungen des Modells nach linearer Wellentheorie 
ermittelt. Eine Erweiterung mit Wellentheorien höherer Ordnung kann ebenfalls implementiert werden. 
Für den Vergleich zwischen den Laborexperimenten mit der Wechseldurchströmungsanlage und den 
Ergebnissen der numerischen Modellierung zeigt sich ein sehr guter Zusammenhang, da in beiden Fällen 
die Druckrandbedingungen nach linearer Wellentheorie ermittelt werden (siehe Abschnitt 3.3.1). 
Eine exakte Ermittlung der geotechnischen und geometrischen Eigenschaften der Probe im Laborexpe-
riment kann nicht erreicht werden. Aus diesem Grund werden mittlere Werte der Probenparameter für 
die numerische Modellierung gewählt. Für Materialien mit weitaus höherer oder geringerer Durchläs-
sigkeit im Vergleich zu dem untersuchten Basis- und Filtermaterial bedarf es einer Erweiterung des 
Modells um den turbulenten und instationären Fließwiderstand der erweiterten Forchheimer-Gleichung 
(Gleichung 2.28) sowie einer erneuten Kalibrierung und Validierung des Modells. 
4.7.2 Simulation von Strömungen in porösen Medien mit dem Modell geotechFoam 
Die Simulation der nichtlinearen Strömungsprozesse kann durch die lineare Darcy-Gleichung abgebil-
det werden. Die durchgeführten Untersuchungen beziehen sich auf eine relativ geringe äquivalente 
Durchlässigkeit der Gesamtprobe von kf,eq = Ο (10-3) m/s, die durch das Basismaterial (Sand) mit einem 
Durchlässigkeitsbeiwert in der Größenordnung von kf,B = Ο (10-4) m/s bestimmt wird. Da die Filterge-
schwindigkeit im Filtermaterial durch die geringere Durchlässigkeit des Basismaterials bestimmt wird, 
befindet sich der Strömungszustand im Filter damit im Übergangsbereich zwischen dem Darcy- und 
Forchheimer-Regime mit Re* < 20 (Abschnitt 2.1.5 und 2.2.3). In diesem Übergangsbereich ist der An-
teil des Trägheitsterms (lokale und konvektive Beschleunigung) der Forchheimer-Gleichung am hyd-
raulischen Widerstand gegenüber dem laminaren und turbulenten Term verhältnismäßig gering (Ab-
schnitt 2.2.3). Der turbulente Anteil des hydraulischen Widerstands wird durch die Linearisierung zu-
sammen mit dem laminaren Anteil berücksichtigt. In Hinblick auf die Porenwasserdruckverteilung und 
die hydraulischen Gradienten führt das verwendete linearisierte Modell in der Validierung zu einer hin-
reichenden Genauigkeit mit einem relativen Fehler des hydraulischen Gradienten imax(6,5) von 3,3 % bis 
18,2 % (Abschnitt 4.5.3). In Bezug auf die Fragestellung der hydraulischen Filterstabilität in Abhängig-
keit der äquivalenten Wellenparameter (Heq, Teq, heq) können somit wichtige Ergebnisse durch das nu-
merische Modell erzielt werden. 
4.7.3 Gittergeometrie und -auflösung 
Das Gitter des numerischen Modells wurde anhand der Geometrie der Versuchszelle in der Wechsel-
durchströmungsanlage erstellt. Dies ist für den direkten Vergleich zwischen Laborergebnissen und den 
Ergebnissen des numerischen Modells erforderlich. Die Wände werden als undurchlässig betrachtet es 
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entstehen jedoch im numerischen Modell wie auch im Labormodell Wandeffekte. Bei einem ausrei-
chend großen Durchmesser nimmt dieser Einfluss jedoch zur Zellmitte ab. Aus diesem Grund werden 
die Verläufe des Drucks und der Filtergeschwindigkeit in der Zellmitte abgegriffen. In diesem Zusam-
menhang kann ebenfalls ein Einfluss der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht festgestellt 
werden. Aus gleichem Grund wird die Position der Datenerfassung um 1 cm (dies entspricht 1,25 % der 
Probenhöhe) von der Schichtgrenze verlagert und in der Berechnung der hydraulischen Gradienten be-
rücksichtigt. 
Ebenfalls bedarf es einer Anpassung an der Schichtgrenze durch die Wahl mehrerer Übergangsschichten 
mit einer gestaffelten Durchlässigkeit, um eine Unstetigkeit zwischen zwei Schichten stark unterschied-
licher Durchlässigkeit zu vermeiden. Die Gitterauflösung beträgt 1 cm und ist im Bereich der Schicht-
grenze ober und unterhalb auf 0,1 cm verdichtet. Die Durchlässigkeit der einzelnen Übergangsschichten 
ergibt sich als äquivalenter Durchlässigkeitsbeiwert aus den Durchlässigkeiten der angrenzenden 
Schichten. Hierdurch wird die Unstetigkeit der Strömung an den angrenzenden Schichten unterschied-
licher Durchlässigkeit mit je 10 Übergangsschichten durch die feinere Auflösung vermieden (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Durch die Kalibrierung des Modells wurde auch festgestellt, dass die Auflösung von 1 cm 
außerhalb der Schichtgrenze ausreicht, da bei feinerer Auflösung keine wesentliche Verbesserung der 
Porenwasserdruckverteilung erreicht wird. 
Die Anwendbarkeit des numerischen Modells unterliegt einigen Einschränkungen, die bei der Übertra-
gung auf andere Anwendungen zu beachten sind. Es entstehen Maßstabseffekte bei der Anwendung des 
Modells auf wesentlich feinere oder gröbere Materialien, durch den Übergang des laminaren Strömungs-
regimes in ein turbulentes Strömungsregime (mit Re* ≫ 1). Hierdurch wird im Modell der Fließwider-
stand bei einem gegebenen hydraulischen Gradienten unterschätzt und die Filtergeschwindigkeit über-
schätzt. Die Eignung des Modells geotechFoam zeigt sich durch die Validierung des kalibrierten Mo-
dells mit den untersuchten Materialien dieser Studie. Die Sensitivitätsanalyse der wichtigsten geotech-
nischen und geohydraulischen Parameter ermöglicht die Bewertung der Ergebnisse sowie die Spezifi-
zierung möglicher Fehlerquellen und Grenzen der Anwendbarkeit. 
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4.8 Zusammenfassung und Bewertung der numerischen Untersuchungen 
In diesem Kapitel ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen und des Aufbaus des nume-
rischen Modells geotechFoam nach El Safti (2015) basierend auf dem OpenFOAM®-System dargestellt. 
Das numerische Modell geotechFoam ist aufgrund der Erkenntnisse aus der Wissensstandsanalyse (Ka-
pitel 2) und der hydraulischen Laborexperimente (Kapitel 3) im Sinne der Zielsetzung dieser Studie 
optimiert worden. Durch die Implementierung der Randbedingungen basierend auf Wellenparametern 
sowie durch die Generierung und Optimierung des Gitters, können die hydraulischen Prozesse in der 
Versuchszelle der Wechseldurchströmungsanlage mit dem geotechnischen Modell abgebildet werden. 
Die Gleichungslösung wird in dieser Studie aufgrund der Unstetigkeit zwischen zwei Schichten unter-
schiedlicher Durchlässigkeit unter anderem durch die Einführung dünner Übergangsschichten für eine 
schrittweise Änderung der Durchlässigkeit optimiert. 
Die Ergebnisse der hydraulischen Laborexperimente dienen zur Validierung des Modells und die Daten 
der geotechnischen Laboruntersuchungen ermöglichen eine Kalibrierung anhand der Durchlässigkeits-
beiwerte des Basis- und Filtermaterials. Die Validierung zeigt die korrekte Simulation der hydraulischen 
Prozesse im Filter- und Basismaterial mit sehr guter Übereinstimmung, sodass eine zuverlässige Ermitt-
lung der hydraulischen Gradienten in Abhängigkeit der äquivalenten Wellenparameter ermöglicht wird. 
Mit dem numerischen Modell können Parameterstudien durchgeführt werden, um die Interaktion zwi-
schen Wellen und geohydraulischen Prozessen beschreiben zu können. 
Eine Anwendung des Modells erfordert die genaue Kenntnis der geotechnischen Parameter, wie Durch-
lässigkeit, Forchheimer-Koeffizienten und Porosität. Hierzu sind grundsätzlich hydraulische Laborex-
perimente mit einer geeigneten Versuchseinrichtung, wie der Wechseldurchströmungsanlage, erforder-
lich. 
Mit Hilfe des numerischen Modells können folgende Vorteile als Vergleich und Ergänzung zu den hyd-
raulischen Laborexperimenten zu folgenden Punkten erreicht werden: 
▪ Detaillierte hochaufgelöste Abbildung der Porenwasserdruckverteilung 
▪ Untersuchung der Druckdämpfung im Basismaterial durch Erweiterung der Probengeometrie 
▪ Erweiterung des Versuchsprogramms durch Steigerung der hydraulischen Belastungen ohne 
den Einfluss der Materialbewegung und ohne Einflüsse der Anlagenregelung 
▪ Durchführung von Sensitivitätsstudien (z. B. zur Durchlässigkeit, Porosität und Sättigungsgrad) 
▪ Zeit- und Kostenersparnis in der Durchführung von Parameterstudien zu hydraulischen und 
geotechnischen Parametern 
Durch das validierte numerische Modell wird ermöglicht, Sensitivitätsanalysen und Parameterstudien 
zu den geohydraulischen Eigenschaften, wie Porosität, Sättigungsgrad und Permeabilität in erweitertem 
Umfang zu den vorhandenen hydraulischen Laborexperimenten durchzuführen. Weiterhin ist es mög-
lich die hydraulischen Bedingungen oberhalb der Systemgrenzen der hydraulischen Versuchsanlage 
(ohne störende Einflüsse des Materialtransports) zu untersuchen. 
In Kapitel 5 werden die geohydraulischen Prozesse im Filteraufbau durch die Analyse der Laborexpe-
rimente vorgestellt und diskutiert. Anschließend werden auf dieser Grundlage die hydraulischen Pro-
zesse mit der Unterstützung der numerischen Simulation in Kapitel 6 dargestellt und bewertet. Die zu-
sammenfassende Bewertung der Filterstabilität im Zusammenhang mit den Wellenparametern wird 
hierdurch in Kapitel 7 ermöglicht. Damit liefert die numerische Simulation einen wichtigen Beitrag zur 
Entwicklung hydraulischer Bemessungsansätze für Kornfilter unter Wellenbelastung. 
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5 Laborergebnisse: Erosions- und bodenmechanische Prozesse  
Zur Beschreibung der (geo-) hydraulischen Prozesse im Filteraufbau ist die Kenntnis der geotechnischen 
und geohydraulischen Prozesse erforderlich. Es werden daher in diesem Kapitel die Eigenschaften der 
untersuchten Filtermaterilien und die damit einhergehenden Prozesse im Filter beschrieben. Die Analyse 
der Kornverteilung und des Verformungsverhaltens in diesem Kapitel wird mit der Analyse des hydrau-
lischen Verhaltens in Kapitel 6 zur Bewertung der Filterstabilität in Kapitel 7 zusammengeführt. 
Die Auswertung der Laboruntersuchungen zu bodenmechanischen Prozessen und Erosionsprozessen 
mit der Wechseldurchströmungsanlage wird in diesem Kapitel zur Ermittlung des kritischen hydrauli-
schen Gradienten zur hydraulischen Filterbemessung durchgeführt (Abbildung 5.1). 
 
Abb. 5.1: Untersuchte Erosionsprozesse und bodenmechanische Prozesse im Labor 
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In Abschnitt 5.1 wird die Kontakterosion und Infiltration des Basismaterials sowie die innere Erosion 
im Porenraum des Filters durch Analysen der Kornverteilungen vor und nach der Versuchsdurchführung 
diskutiert und bewertet, um die maßgebenden Prozesse den Filtereigenschaften und der hydraulischen 
Einwirkung zuordnen zu können. Die Verformung der Filteroberkante sowie die Verteilung der Span-
nungen im Filteraufbau werden in Abschnitt 5.2 analysiert und zusammen mit den Erosionsprozessen 
für die Bewertung und Klassifizierung der Filterstabilität in Abschnitt 5.3 untersucht. Abschließend er-
folgt die Zusammenfassung und Bewertung der geohydraulischen Prozesse zusammen mit der Diskus-
sion der Modelleffekte und Einschränkungen in Abschnitt 5.4 (Abbildung  5.2). 
 
Abb. 5.2: Untersuchte Erosionsprozesse und bodenmechanische Prozesse in diesem Kapitel 
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5.1 Kontakterosion und Infiltration 
In diesem Abschnitt werden die in den Laborexperimenten beobachteten geohydraulischen Prozesse 
analysiert. Hierbei erfolgt die Unterscheidung in Kontakterosion des Basismaterials an der Schicht-
grenze zum Filter, Infiltration des Basismaterials im Porenraum des Filters und Suffosion des Basis-
Filter-Gemisches (siehe Abschnitt 2.1.2). 
Während der hydraulischen Modellversuche wird beobachtet, wie feineres Basismaterial durch Kontak-
terosion in den Filter eingetragen wird. Weiterhin wird die Verlagerung der Schichtgrenze zwischen 
Basis- und Filterschicht durch das Einsinken des Filters in das Basismaterial festgestellt. Die visuell 
beobachteten Prozesse werden durch die Kornverteilungen einzelner Schichten des Basis- und Filter-
materials bestätigt. 
Die untersuchten Filtermaterialien werden nach geometrischen Kriterien als potentiell filterstabil aus 
einzelnen Kornfraktionen hergestellt. Das Filtermaterial F1A wird in den Filterkonfiguratioenn F1A1, 
F1A2 und F1A3 wiederholend untersucht, um eine steigende hydraulische Wellenbelastung zu untersu-
chen und die Wiederholbarkeit zu prüfen. Das Filtermaterial F1A dient als Referenz für den Vergleich 
der (potentiellen) hydraulischen Stabilität unter welleninduzierter Strömung der folgenden Filtermate-
rialien: 
▪ geringere hydraulische Stabilität: hohes Abstandsverhältnis bei gleicher Ungleichförmigkeit 
mit F1B1 
▪ höhere hydraulische Stabilität: geringeres Abstandsverhältnis und geringere Ungleichförmig-
keit mit F1C1 
▪ ähnliche hydraulische Stabilität: höheres Abstandsverhältnis und geringere Ungleichförmigkeit 
mit F2A1 und F2A2 
Aus diesen Anforderungen ergeben sich die Filterkonfigurationen F1B1, F1C1, F2A1 und F2A2 nach 
Tabelle 5.1 (siehe auch Abschnitt 3.2.2): 
Tab. 5.1: Abstandsverhältnis und Ungleichförmigkeit des untersuchten Filtermaterials 
Material  F1A1 F1A2 F1A3 F1B1 F1C1 F2A1 F2A2 
Abstands- 
verhältnis 
d15F/d85B - 4,5 4,5 4,3 19,9 2,3 8,3 9,9 
d15F/d50B - 4,8 4,8 4,6 21,3 2,4 8,9 10,5 
d15F mm 1,2 1,2 1,2 5,4 0,6 2,2 2,7 
Ungleich- 
förmigkeit 
d60F/d10F - 5,9 5,9 6,6 5,5 2,3 4,8 2,5 
Die Stabilität kann somit anhand der kritischen hydraulischen Parameter und der erforderlichen geomet-
rischen Eigenschaften des Filtermaterials bewertet werden. Die Kornverteilungen des untersuchten Fil-
termaterials werden anhand von Stichproben vor der Versuchsdurchführung erstellt (Abschnitt 3.2.2). 
Anschließend werden die einzelnen Schichten des Filtermaterials nach der Versuchsdurchführung eben-
falls beprobt und analysiert (Abschnitt 5.1.1). Dieses Vorgehen ermöglicht die Beschreibung der Erosi-
onsprozesse an der Schichtgrenze und Infiltration des Basismaterials im Porenraum des Filters (Ab-
schnitt 5.1.1) sowie die innere Erosion im Porenraum des Filters (Abschnitt 5.1.2). 
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5.1.1 Bewertung der Erosionsprozesse durch Siebanalysen 
In Abbildung 5.3 sind die Kornverteilungen vor und nach der Versuchsdurchführung für das Filterma-
terial F1A2 (Tabelle 5.1) dargestellt. Das gleiche Material wurde auch für die Vorversuche mit der Fil-
terkonfiguration F1A1 verwendet. Hierbei werden die einzelnen Schichten (a – f) im Filter- und Basis-
material durch Siebungen analysiert und im Kornverteilungsdiagramm aufgetragen. 
 
Abb. 5.3: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - f) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F1A2) 
Der Transport des Basismaterials im Porenraum des Filters, hervorgerufen durch die Kontakterosion, 
kann als innere Erosion (Suffosion) des Basis-Filter-Gemisches beobachtet werden. In der Kornvertei-
lung wird die Infiltration des Basismaterials an der Schichtgrenze durch die Zunahme des Feinanteils 
zwischen den Schichten c und d in Abbildung 5.3 sichtbar. Eine weitere Zunahme des Feinanteils, aus-
gehend von der Schichtgrenze (Schicht c) bis zum oberen Teil des Filters (Schicht a und b), entsteht 
durch die fortschreitende innere Erosion des Basismaterials im Porenraum des Filters und durch die 
anschließende Kolmation an der Oberkante des Filters. Bedingt durch den Modellaufbau wird dieser 
Prozess an der Oberkante des Filters gestoppt, da ein Austrag der feineren Kornfraktionen aus dem Filter 
heraus durch den aufliegenden geotextilen Filter verhindert wird. Dies lässt sich an der Kornverteilung 
im Bereich 0 - 20 cm unterhalb der Filteroberkante (Schichten a und b) erkennen. Im Filter an der 
Schichtgrenze bis 5 cm oberhalb (Schicht d) ist zu erkennen, dass der Feinanteil des Filters deutlich 
zunimmt. Der Korndurchmesser d10 betrug zuvor d10 = 0,8 mm und nach Durchführung der Versuchs-
reihe beträgt der Korndurchmesser d10 = 0,4 mm. Hierdurch reduziert sich die Durchlässigkeit im Be-
reich der Schichtgrenze im Filter. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Grobanteil im Basismaterial un-
terhalb der Schichtgrenze zunimmt. Im Bereich von 5 cm unterhalb der Schichtgrenze liegt ein Gemisch 
aus Filtermaterial und Basismaterial vor. Im Fall der Filterkonfiguration F1A2 wurde Filtermaterial in 
bis zu 10 cm Tiefe unterhalb der Schichtgrenze aufgefunden (Schicht e und f). Infolge der Kontaktero-
sion, Kolmation und Suffosion entstanden gemischte Schichten aus Basis- und Filtermaterial zwischen 
den Schichten c und f mit unterschiedlichen geotechnischen und geohydraulischen Eigenschaften, die 
für die weitere Analyse berücksichtigt werden. 
In Abbildung 5.4 ist die Filterkonfiguration F1A3 (siehe Tabelle 5.1) mit den Kornverteilungen in un-
terschiedlichen Schichten des Aufbaus dargestellt. Die ursprüngliche Kornverteilung des Filtergemischs 
F1A3 vor der Versuchsdurchführung weicht nur geringfügig vom Filter F1A2 im Bereich von d30 bis 
d50 ab, sodass F1A3 gröberes Material bei sonst annähernd gleichem Abstandsverhältnis (d15F/d85B = 4,3) 
und gleicher Ungleichförmigkeit (d60F/d10F = 6,6) aufweist. 
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Abb. 5.4: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - d) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F1A3) 
Trotz der höheren Ungleichförmigkeit der Filterkonfiguration F1A3 gegenüber F1A2 können deutlich 
geringere Veränderungen des Filters beobachtet werden. Ein direkter Vergleich der Filterkonfiguratio-
nen F1A3 und F1A2 ist aufgrund der unterschiedlichen hydraulischen Belastungen nicht möglich. Nach 
Ausbau der Probe ergeben sich leichte Zunahmen des Feinanteils und im Bereich der Schichtgrenze bis 
zur Mitte des Filters (20 cm oberhalb der Schichtgrenze). Im Basismaterial wird in der oberen Schicht 
(40 - 45 cm) eingesunkenes Filtermaterial aufgefunden, wie in der Kornverteilung (Schicht d) zu erken-
nen ist. Eine Durchmischung des Basis- und Filtermaterials tritt somit im Bereich von 20 bis 45 cm auf. 
Die Ungleichförmigkeit des Filtermaterials ändert sich hierbei nur geringfügig. 
Die Kornverteilungen der Filterkonfiguration F1B1 (weit gestuft, UF = 5,5) sind in Abbildung 5.5 über 
die einzelnen Schichten dargestellt. 
 
Abb. 5.5: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - f) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F1B1) 
Beim Einbau der Filterkonfiguration F1B1 wird durch die Beprobung eine Ungleichförmigkeit von 
d60F/d10F = 5,5 und ein Abstandsverhältnis zum Basismaterial von d15F/d85B = 19,9 ermittelt. Beim Mi-
schen des weitgestuften Materials unter Wasser werden Nestbildungen festgestellt, wodurch die Stich-
probe von dem gewählten Mischverhältnis der gesamten Probe abweicht. Im Vergleich zwischen der 
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Kornverteilung aus der Filterbemessung zur Stichprobe beim Einbau ergeben sich Unterschiede insbe-
sondere im Bereich der feineren Kornfraktionen. Der Korndurchmesser bei 10 % Massendurchgang 
(d10) beträgt in der Stichprobe beim Einbau d10 = 2,6 mm statt d10 = 0,85 mm. 
Die Kornverteilungen unterschiedlicher Schichten der Filterkonfiguration F1C1 (sehr eng gestuft, ge-
ringes Abstandsverhältnis) sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Filterkonfiguration F1C1 besteht aus 
einem sehr eng gestuften Filtermaterial (U = d60F/d10F = 2,3) mit einem geringen Abstandsverhältnis zum 
Basismaterial (A = d15F/d85B ≈ 2). 
 
Abb. 5.6: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - c) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F1C1) 
Aus den Kornverteilungen des Filtermaterials in den Schichten oberhalb der Schichtgrenze sind wäh-
rend der Versuchsdurchführung kaum Veränderungen eingetreten. Im Bereich der Schichtgrenze bis 
5 cm oberhalb ändert sich der Korndurchmesser d10F geringfügig von d10F = 0,5 mm auf d10F = 0,3 mm 
durch Eintrag des Basismaterials. Diese Filterkonfiguration kann aufgrund der geringen Veränderungen 
an der Schichtgrenze als statisch stabil eingestuft werden. 
Die Kornverteilungen der Filterkonfiguration F2A1 sind in Abbildung 5.7 dargestellt. 
 
Abb. 5.7: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - e) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F2A1) 
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Im Vergleich der Kornverteilung zum Anfangszustand und zum Endzustand zeigen sich deutlich die 
Einträge des feineren Basismaterials im Porenraum des Filters abnehmend von der Schichtgrenze 
(Schicht d) bis zu Filteroberkante (Schicht a). Der Korndurchmesser bei 10 % Massendurchgang nimmt 
von d10F = 1,9 auf d10F = 0,3 mm ab, sodass die Durchlässigkeit der Schicht deutlich abnimmt. Zwischen 
den Bereichen 5 cm oberhalb (Schicht c) und 5 cm unterhalb der Schichtgrenze (Schicht d) ist zum einen 
der Eintrag des Basismaterial in den Filter sowie auch das Einsinken des Filtermaterials in das Basis-
material zu erkennen. Bis zu 10 cm unterhalb der Schichtgrenze (Schicht e) wird Filtermaterial in der 
Basisschicht aufgefunden. Die Kornverteilung der Filterkonfiguration F2A2 ist in unterschiedlichen 
Schichten in Abbildung 5.8 dargestellt. 
 
Abb. 5.8: Kornverteilung des Basis- und Filtermaterials (in den Schichten a - d) vor und nach der Durchführung 
der Modellversuche (Filterkonfiguration F2A2) 
Nach der Versuchsdurchführung ist eine deutliche Zunahme des Feinanteils im Bereich des Korndurch-
messers bei 10 % Massendurchgang d10 zu erkennen. Diese Änderungen sind insbesondere im Bereich 
der Schichtgrenze erkennbar und können dem Prozess der Kontakterosion zugewiesen werden. Je größer 
der Abstand zur Schichtgrenze ist, desto größer ergibt sich der Korndurchmesser d10. Bis zu einem Ab-
stand von 5 cm unterhalb der Schichtgrenze sinkt das Filtermaterial in die Basisschicht ein. 
Die Kornverteilungen geben Aufschluss über die Kontakterosion, Infiltration und Suffosion. Damit ist 
eine wichtige Grundlage zur Bewertung der Filterstabilität gegeben. In den Filtermaterialien konnte mit 
Ausnahme der Filterkonfiguration F1C1, der Transport des erodierten Basismaterials im Porenraum des 
Filters in den Kornverteilungen nachgewiesen werden. Hierdurch wird bei hoher hydraulischer Belas-
tung eine deutliche Zunahme des Feinanteils im Filter und folglich eine Abnahme des Abstandsverhält-
nisses, der Durchlässigkeit sowie eine Zunahme der Ungleichförmigkeit festgestellt. Dieses dynamische 
Filterverhalten kann zu einem semi-stabilen und dynamisch-stabilen Filter führen, wobei nach anfäng-
lichen Infiltrationsprozessen die hydraulische Stabilität des Filters bei gleicher hydraulischer Einwir-
kung erhöht wird. Zur Erreichung der dynamischen Filterstabilität ist neben der Kontakterosion auch 
die innere Erosion im Porenraum des Filters (Suffosion) zu beachten. Aufgrund der Veränderungen der 
geohydraulischen Eigenschaften des Filteraufbaus ist es erforderlich, die hydraulischen Prozesse im Fil-
ter im stabilen Filterzustand zu bewerten, um Einflüsse aus der Materialumlagerung zu vermeiden. 
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5.1.2 Innere Erosion im Filter 
Das beobachtete Verhalten der Probe gilt es in die einzelnen geohydraulischen Prozesse zu zerlegen, zu 
analysieren und zu bewerten. Die Hauptursache für die Materialumlagerung ergibt sich aus der Kontak-
terosion an der Schichtgrenze zwischen Basis und Filter. Dieser Prozess wird jedoch von Suffosion 
beeinflusst. Ein suffosives Filtermaterial begünstigt die Kontakterosion, da das eingetragene Basisma-
terial im Porenraum des Filters weiter transportiert wird. Bei einem mehrstufigen Filter wird die Kon-
takterosion ebenfalls durch die weiteren Filterstufen beeinflusst. Die untersuchten Filtermaterialien F1A 
und F1B, F1C und F2A können nach Kenney und Lau (1985) und Ziems (1968) als nicht suffosiv ein-
gestuft werden, da die jeweiligen Korndurchmesser der feineren Kornfraktionen F größer als der vor-
handene Porendurchmesser der Fraktion HM (zwischen d und 4 · d) ist (siehe Abschnitt 2.1.4). In Ab-
bildung 5.9 sind die Filterkonfigurationen im F/HM-Diagramm nach Kenney und Lau (1985) aufgetra-
gen. Die Filtermaterialien liegen unterhalb der kritischen Grenze HM = 1 und sind somit stabil gegenüber 
Suffosion. 
 
Abb. 5.9: Suffosionsstabilität der Filterkonfigurationen nach Kenney & Lau (1985), mit dem Masseanteil F der 
Körner < d und dem Masseanteil H zwischen Korndurchmesser d und 4 ∙ d 
Die Bewertungen der inneren Stabilität (Suffosion) der verwendeten Filtermaterialien mit dem Ansatz 
von Kenney und Lau (1985) wird durch die Siebanalysen aus Abschnitt 5.1.1 und visuellen Beobach-
tungen während der Versuchsdurchführung gestützt. Es wird kein Transport des Feinanteils des Filter-
materials festgestellt. Daher sind Bewegungen innerhalb des Porenraums des Filters der Kontakterosion 
und des daraus resultierenden Transports des infiltrierten Basismaterials zuzuordnen. 
Zur Bewertung der Filterstabilität ist neben der Stabilität gegenüber Kontakterosion eine Einordnung 
der inneren Stabilität erforderlich. Die visuellen Beobachtungen und die Untersuchungen der Kornver-
teilungen geben Aufschluss über die innere Stabilität des Filters. Aus den Beobachtungen und dem An-
satz nach Kenney und Lau (1985) sind die untersuchten Filtermaterialien nicht suffosiv. Weiterhin kann 
der Transport im Porenraum des Filters dem infiltrierten Basismaterial zugeordnet werden. Das engge-
stufte Basismaterial ist ebenfalls nicht suffosiv und wird durch Kontakterosion in den Porenraum des 
Filters infiltriert. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0102030405060708090100
F
: 
M
as
se
n
du
rc
h
ga
n
g 
in
 %
HM: Massendurchgang zwischen d und 4 ∙ d in %
F1A2
F1A3
F1B1
F1C1
F2A1
F2A2
F+H=1
H=F
suffosiv
nicht 
suffosiv
M = F
M=1
Laborergebnisse: Erosions- und bodenmechanische Prozesse 113 
 
5.1.3 Einfluss der Erosionsprozesse auf die geohydraulischen Bodeneigenschaften 
Die geometrischen Eigenschaften des Basis- und Filtermaterials sind im Abschnitt 3.2.2 in Tabelle 3.3 
mit Abstandsverhältnis, Ungleichförmigkeit und Krümmungszahl dargestellt. Durch Kontakterosion 
und die damit verbundene Infiltration, Kolmation oder Suffosion des Basismaterials im Filter ergeben 
sich nach der Versuchsdurchführung Veränderungen der Kornverteilung, wie in Tabelle 5.2 dargestellt. 
Tab. 5.2: Veränderung der geometrischen Parameter an der Schichtgrenze (35 - 40 cm) zwischen Anfangs- (t0) 
und Endzustand (tn) 
Filter Abstandsverhältnis A Ungleichförmigkeit U 
Zeitpunkt t *) t0 tn t0 tn 
 d15F/d85B d15F/d85B d60F/d10F d60F/d10F 
F1A1 4,5 3,0 5,9 11,4 
F1A2 4,5 3,0 5,9 11,4 
F1A3 4,3 3,2 6,6 5,7 
F1B1 19,9 1,0 5,5 22,3 
F1C1 2,3 1,9 2,3 3,7 
F2A1 8,3 1,1 4,8 33,3 
F2A2 9,9 1,9 2,5 16,6 
*) Zeitpunkt der Beprobung: t0 ist der Zeitpunkt beim Einbau der Probe vor Versuchsdurchführung und tn ist der 
Zustand nach Versuchdurchführung und Ausbau der Probe 
Durch Infiltration des Basismaterials in den Filter nimmt das Abstandsverhältnis d15F/d85B an der 
Schichtgrenze (35 – 40 cm) ab und die Ungleichförmigkeit d60F/d10F nimmt zu. In Abbildung 5.10 sind 
die Kornverteilungen der Filterkonfigurationen vor der Versuchsdurchführung und in Abbildung 5.11  
zum Endzustand nach der Versuchsdurchführung dargestellt. Es wird eine deutliche Änderung der Korn-
verteilung im Bereich unterhalb d50 durch den Eintrag des Basismaterials im Porenraum des Filters 
sichtbar. 
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Abb. 5.10: Kornverteilung der Filtermaterialien an der Schichtgrenze (35 - 40 cm) vor Versuchsdurchführung 
 
Abb. 5.11: Kornverteilungen der Filtermaterialien an der Schichtgrenze (35 - 40 cm) nach Versuchsdurchführung 
Durch die Verwendung des gleichen Basismaterials in allen Versuchen ergibt sich eine Annäherung des 
Feinanteils in der Filterschicht (35- 40 cm) zu dem Basismaterial im Bereich von 0 % bis 30 % Massen-
durchgang. Hierdurch entsteht zum einen ein größerer Widerstand des Filters gegenüber Kontakterosion 
durch kleinere Porendurchmesser aber auch zum anderen eine Steigerung des hydraulischen Gradienten 
oberhalb der Schichtgrenze durch die abnehmende Durchlässigkeit. Kommt dieser Prozess bei gleich-
bleibender hydraulischer Belastung zum Erliegen handelt es sich um einen dynamisch stabilen Filter. 
Aus der Kornverteilung ergeben sich folgende Änderungen zwischen den Zeitpunkten vor und nach der 
Versuchsdurchführung. Die Filterkonfigurationen weisen Abweichungen im Vergleich zur theoreti-
schen Kornverteilung aus der vorangegangenen Bemessung auf. Diese Abweichungen entstehen durch 
Zusammenstellen und Mischen des Filtermaterials unter Wasser, durch Entmischung bei der Proben-
nahme und durch die Siebanalyse dieser Stichprobe. Anhand der Ergebnisse aus der Siebanalyse kann 
das Verhalten des Filters wie folgt beschrieben werden: 
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Kontakterosion und Infiltration des Basismaterials im Porenraum des Filters führt zur: 
▪ Reduzierung des Abstandsverhältnisses d15F/d85B durch höheren Feinanteil im Filter (d15F) 
▪ Erhöhung der Ungleichförmigkeit d60F/d10F durch höheren Feinanteil im Filter (d10F) 
▪ Reduzierung der Durchlässigkeit und Steigerung des hydraulischen Gradienten oberhalb der 
Schichtgrenze durch höhren Feinanteil im Filter (d10F) 
Innere Erosion des Basismaterials im Filter führt zur: 
▪ Erhöhung der Durchlässigkeit oberhalb der Schichtgrenze 
▪ Reduzierung des hydraulischen Gradienten oberhalb der Schichtgrenze 
Einsinken des Filtermaterials in die Basisschicht führt zur: 
▪ Verschiebung der Schichtgrenze und damit zur 
▪ Änderung der Lage des maximalen hydraulischen Gradienten 
Durch die Veränderung der Kornverteilungen in Form einer durchmischten Schicht aus Basis- und Fil-
termaterial lassen sich Änderungen der geohydraulischen Eigenschaften (Durchlässigkeit, Strömungs-
regime und vertikale Verlagerung des kritischen hydraulischen Gradienten) ableiten. Diese Umlage-
rungsprozesse werden in Kapitel 6 in Zusammenhang mit den zugrundeliegenden hydraulischen Pro-
zessen gebracht. Es ist hierzu sinnvoll, die Untersuchungen der hydraulischen Prozesse im Filteraufbau 
sowie des Zusammenhangs zwischen Wellenparametern und hydraulischem Gradienten für den stabilen 
Filterzustand, ohne die Einflüsse der Kontakterosion (Infiltration, Suffosion und Kolmation), durchzu-
führen. 
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5.2 Verformungsverhalten und Spannungsverteilung 
Die vertikale Verformung der Probe ist die Folge aus dem Zusammenwirken von bodendynamischen 
Prozessen. Zum einen treten kurzzeitige Verformungen innerhalb einer Wellenperiode und zum anderen 
fortschreitende Verformungen über die Dauer einer Versuchsreihe auf. Die ursächlichen Prozesse dieser 
Verformung entstehen durch die Filterauflast, den hydrostatischen und hydrodynamischen Druck sowie 
durch die Kontakterosion des Basismaterials an der Grenze zur Filterschicht. In Abbildung 5.12 ist der 
Verlauf der vertikalen Verformung als Setzung der Filteroberkante über die Dauer einer Versuchsreihe 
im Labor (am Beispiel der Filterkonfiguration F1A2) dargestellt. 
 
Abb. 5.12: Gemessene vertikale Verformung der Filteroberkante (F1A2) im Labor 
In Abbildung 5.12 ist die vertikale Verformung mit zwei Komponenten, der transienten (kurzzeitigen) 
Verformungen (im Detailausschnitt) und der fortschreitenden (verbleibenden) Verformung zu erkennen. 
Die transienten Verformungen werden durch den dynamischen Porenwasserdruck erzeugt und sie ent-
sprechen den elastischen Verformungen der Bodenprobe (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Zusätzlich treten 
Unstetigkeiten im Verformungsverlauf durch Änderungen der Filterauflast und des hydrostatischen 
Drucks auf. Ebenfalls entstehen durch die Anlaufphasen in der Versuchsanlage für jeden Versuch eine 
anfängliche Verdichtung der Probe, sodass eine Anfangssetzung verzeichnet wird. 
Die Verformungsmessung unterliegt im Laborexperiment einem Modelleffekt durch die Ausdehnung 
der Bodenprobe in der Versuchszelle in vertikaler und axialer Richtung. Durch die Änderung des Zel-
lenvolumens mit zunehmendem Druck und zunehmender Auflast wird die gemessene Wegstrecke an 
der Filteroberkante größer. Durch die Vorspannung der Zellenwand und des Zellendeckels wurde dieser 
Effekt soweit reduziert, dass die Ausdehnung sehr klein und damit vernachlässigbar wird (siehe Ab-
schnitt 3.1.2). 
In Abbildung 5.13 ist die vertikale Verformung der Filterschicht im Vergleich zwischen dem Anfangs-
zustand und dem Endzustand nach der Versuchsdurchführung dargestellt. Das Ergebnis der Videoana-
lyse ist schematischischen Abbildungen zur Verdeutlichung gegenübergestellt. 
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Abb. 5.13: Beobachtete vertikale Verformung und Materialumlagerung des Basis- und Filtermaterials infolge Kon-
takterosion (Filterkonfiguration F1A2) 
Zwischen dem Anfangs- und Endzustand einer Versuchsreihe wird die vertikale Verformung an der 
Filteroberkante und an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht in der schematischen Dar-
stellung (Abbildung 5.13) deutlich erkennbar. Durch die synchrone Auswertung der Setzungsmessung 
und der Videoaufzeichnung kann der Zusammenhang zwischen der vertikalen Verfomung der Filter-
oberkante und dem Einsinken des Filtermaterials sowie der Verschiebung der Schichtgrenze festgestellt 
werden. Im Beispiel der Filterkonfiguration F1A2 wird eine vertikale Verformung der Filteroberkante 
von ∆sFOK ≈ 39 mm und eine Verschiebung der Schichtgrenze von ∆sSG ≈ 50 mm erreicht. Die Verfor-
mung an der Oberkante fällt im Vergleich zur Verformung an der Schichtgrenze geringer aus, da die 
Zone der Durchmischung von Basis- und Filtermaterial an der Schitchtgrenze ein größeres Volumen 
gegenüber der gesamten Volumenänderung der Probe aufweist. Damit zeigt sich, dass die vertikale Ver-
formung an der Filteroberkante durch die Kontakterosion an der Schichtgrenze hervorgerufen wird. Die 
Wegmessung an der Filteroberkante eignet sich somit als Indikator für die Kontakterosion an der 
Schichtgrenze und als Kriterium zur Bewertung der Stabilität des Filters. 
5.2.1 Bewertung der Filterstabilität anhand des Verformungsverhaltens 
Zu jeder hydraulischen Laststufe werden die Verläufe der vertikalen Verformung analysiert, um eine 
Einstufung der Stabilität des Kornfilters zu erreichen. In Abbildung 5.14 sind die Zeitreihen der verti-
kalen Verformung der Filteroberkante in Abhängigkeit der äquivalenten Wellenhöhe Heq (mit einer Wel-
lenperiode Teq = 9,5 s in der Wassertiefe heq = 25,8 m und mit einer konstanten Auflast von 
pA = 30,0 kN/m²) dargestellt. Die nach unten gerichtete vertikale Verformung Δs ist nachfolgend mit 
positivem Vorzeichen versehen. 
Die Einteilung der Filterstabilität erfolgt anhand der Steigung des Verformungsverlaufs Δs (nach der 
Anlaufphase von 180 s) in der Einheit mm/min mit folgenden Grenzen (siehe Abbildung 5.14): 
▪ stabil: vertikale Verformung Δs < 0,1 mm/min 
▪ semi-stabil: vertikale Verformung Δs ≥ 0,1 mm/min 
▪ instabil: vertikale Verformung Δs ≥ 0,3 mm/min 
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a) Vertikale Verformung der Filteroberkante ∆s (Heq = 3,8 m) 
 
b) Vertikale Verformung der Filteroberkante ∆s (Heq = 6,4 m) 
 
c) Vertikale Verformung der Filteroberkante ∆s (Heq = 9,3 m) 
Abb. 5.14: Zeitreihen der vertikalen Verformung ∆s (gemessen an der Filteroberkante) in Abhängigkeit der 
Wellenhöhe Heq (Teq = 9,5 s; heq = 25,8 m) 
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Die vertikale Verformung der Filteroberkante in Abbildung 5.14. gibt Aufschluss über das geohydrau-
lische Verhalten der untersuchten Filterkonfigurationen. In Abbildung 5.14 a) ist der Verlauf der Filter-
konfiguration F2A1 durch eine höhere Steigung des Verformungsverlaufs infolge der fortschreitenden 
Kontakterosion charakterisiert. Die Filterkonfigrationen F1A2, F1A3, F1B1, F1C1 und F2A2 unter-
scheiden sich hiervon deutlich durch eine sehr geringe Steigung sowie durch eine sehr geringe absolute 
Verformung ∆s und können bei dieser hydraulischen Belastung als stabil eingestuft werden. 
In Abbildung 5.14 b) bleiben F1A2, F1B1 und F1C1 stabil, während F1A3 und F2A2 semi-stabiles 
Verhalten durch eine größere Steigung bei einer relativ geringen absoluten Verformung ∆s aufweisen. 
Die Filterkonfiguration F2A1 weist bei dieser hydraulischen Belastung, durch die Steigerung der äqui-
valenten Wellenhöhe von Heq = 3,8 m auf 6,4 m, eine höhere Steigung auf. 
Der gleiche Trend setzt sich in Abbildung 5.14 c) mit stabilem Verhalten der Filterkonfigurationen 
F1A2, F1B1 und F1C1, semi-stabilem Verhalten der Filterkonfigurationen F1A3 und F2A2 sowie in-
stabilem Verhalten der Konfiguration F2A1 fort. Das Filtermaterial F2A1 zeigt Besonderheiten durch 
große Sprünge in dem Verformungsverlauf infolge der lokalen Verflüssigung an der Schichtgrenze. 
Durch die Erosion des Basismaterials an der Kontaktfläche zum Filter entstehen Hohlräume, wodurch 
der Filter plötzlich (um bis zu 1,5 mm) nachsackt. 
5.2.2 Vergleich von unidirektionaler und oszillierender Strömung 
Die Stabilität geometrisch offener Kornfilter gegenüber Kontakterosion ist abhängig vom einwirkenden 
hydraulischen Gradienten. Zur Bewertung der hydraulischen Stabiltät im Vergleich von unidirektionaler 
und oszillierender Strömung wird jeweils der gleiche hydraulischer Gradient i6,5 ≈ 6,1 eingesteuert. In 
Abbildung 5.15 a) ist dazu der erzeugte hydraulische Gradient i6,5 an der Schichtgrenze und in Abbil-
dung 5.15 b) die vertikale Verformung dargestellt. 
Der hydraulische Gradient i6,5 wird unter unidirektionaler Strömung mit einem konstanten Druckunter-
schied ∆h im Vergleich zum dynamischen Druckunterschied unter oszillierender Strömung erzeugt (Ab-
bildung 5.15 a)). Während sich im Fall der unidirektionalen Strömung keine vertikale Verformung ein-
stellt zeigt sich eine fortschreitende Verformung unter oszillierender Strömung (Abbildung 5.15 b)). 
Hieraus lässt sich eine wesentlich geringere Stabilität unter oszillierender Strömung im Vergleich zur 
unidirektionalen Strömung ableiten. Daraus folgt weiter, dass geometrische Filterkriterien für die Be-
messung von Kornfiltern unter welleninduzierter Strömung nicht ohne weitere Prüfung der hydrauli-
schen Bedingungen angewendet werden können (siehe auch Abschnitt 2.1.4). 
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a) Hydraulischer Gradient i6,5 an der Schichtgrenze 
 
 
b) Vertikale Verformung ∆s der Filteroberkante 
 
Abb. 5.15: Hydraulischer Gradient i6,5 an der Schichtgrenze und vertikale Verformung im Vergleich zwischen 
gleichgerichteter und oszillierender Strömung 
5.2.3 Spannungsverteilung und vertikale Verformung 
Die vertikale Verformung der Filteroberkante kann auf folgende Prozesse zurückgeführt werden: 
▪ Elastische Verformung des Basis- und Filtermaterials durch Änderung des Porenwasserdrucks 
▪ Plastische Verformung durch Verdichtung des Basis- und Filtermaterials 
▪ Kontakterosion sowie Infiltration des Basismaterials an der Grenze zur Filterschicht 
▪ Auffüllung des Porenraums im Filter und Änderung der tragenden Bodenmatrix 
▪ Einsinken des Filtermaterials an der Schichtgrenze 
Die Verformung der Probe wird bestimmt durch die dynamische Druckänderung, die Änderung des 
hydrostatischen Drucks und durch die gesteuerte Filterauflast. Durch die Wände der Zelle und die be-
grenzte Schichtdicke des Basismaterials wird die Spannungsverteilung und damit auch die Verformung 
beeinflusst. An der Wandung der Zelle ist die Reibung geringer im Vergleich zur inneren Reibung der 
Probe. Näherungsweise lassen sich nach dem Mohr-Coulombschen Modell die eindimensionale Span-
nungs- und Verformungsverteilung mit dem FEM-Programm Plaxis 2D ermitteln (Abbildung 5.16). 
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Abb. 5.16: Totalspannung, vertikale Verformung und visuelle Beobachtung der Verformung (Probe F1A2) 
Durch die Auflast von pA = 30 kN/m² an der Filteroberkante und den hydrostatischen Druck bei 25 mWs 
entstehen sehr geringe Verformungen im Bereich von 2 · 10-3 mm bis 28 · 10-3 mm. In der Filterschicht 
(oben) entstehen größere Verformungen im Vergleich zur Basisschicht (unten). Diese vertikalen Ver-
formungen sind damit im Vergleich zu den beobachteten Verformungen durch Kontakterosion vernach-
lässigbar klein. 
Die transiente Verformung der Filteroberkante kann somit der elastischen Verformung des Basis- und 
Filtermaterials durch Änderung des Porenwasserdrucks zugeordnet werden. Die fortschreitende Setzung 
(residuelle Verformung) entsteht durch (i) Kontakterosion des Basismaterials an der Grenze zur Filter-
schicht, (ii) Auffüllung des Porenraums im Filter und (iii) Einsinken des Filtermaterials an der Schicht-
grenze. Die vertikale Verformung eignet sich daher als Indikator der Kontakterosion und die abgeleitete 
Steigung des Setzungsverlaufs wird als Bewertungskriterium der Filterstabilität verwendet. Die Stabiltät 
des Filters kann anhand der vertikalen Verformung Δs wie folgt klassifiziert werden: 
▪ statisch stabil:    Δs < 0,1 mm/min 
▪ semi-stabil (Bewegungsbeginn): Δs ≥ 0,1 mm/min 
▪ instabil:    Δs ≥ 0,3 mm/min 
Weiterhin gibt der Verlauf der vertikalen Verformung Aufschluss über eine Steigerung der Erosions-
prozesse, wie bei der plötzlichen lokalen Verflüssigung, sowie über eine Abnahme durch Selbsthei-
lungsprozesse, wie der Kolmation des Filters. 
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5.3 Klassifizierung der Filterstabilität 
Die Analyse der hydraulischen Prozesse erfordert die Kenntniss über den Stabilitätszustand sowie ver-
gleichbare geohydraulische Bedingungen. Hierzu ist es zweckmäßig, die Filterstabilität anhand des Ver-
formungsverhaltens zu bewerten und eine Klassifizierung der Stabilität vorzunehmen. Die Analyse der 
hydraulischen Prozesse wird anschließend für den stabilen Filterzustand ohne Materialumlagerung 
durchgeführt, um Störeinflüsse aus Änderungen der Durchlässigkeit, der Porengeometrie und der Pro-
bengeometrie zu reduzieren. Die Klassifizierung erfolgt durch folgende Methoden: 
▪ Visuelle Beobachtung 
o des Bewegungsbeginns an der Schichtgrenze durch Kontakterosion (lokale Verflüssi-
gung des Basismaterials unterhalb der Schichtgrenze) 
o der Verlagerung der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht 
o der Durchmischung von Basis- und Filtermaterial 
o des Materialstransports im Porenraum des Filters 
▪ Erfassung der Verformung der Filteroberkante 
o Setzungsverlauf der Filterschicht 
o Verlagerung der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht 
Die Stabilität der Kornfilter wird in drei Klassen eingeteilt und anhand des maximalen bzw. kritischen 
hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze i(6,5) in Tabelle 5.3 bewertet (siehe Abbildung 5.17): 
▪ statisch stabil: Die geotechnischen und geomemetrischen Eigenschaften des Filters bleiben er-
halten und es entstehen nur geringe Anfangsverformungen; die Stabilität des Filters ist bis zu 
dem Erreichen des maximalen hydraulischen Gradienten imax(6,5) gewährleistet (Abbil-
dung 5.17  a)). 
▪ semi-stabil (Bewegungsbeginn): Der Bewegungsbeginn an der Schichtgrenze wird sichtbar und 
die Anfangssetzung wird überschritten; bis zu dem semi-kritischen Maximalwert isemi-krit(6,5) 
kann ein semi-stabiles Verhalten, aber noch kein instabiles Verhalten des Filters beobachtet 
werden (Abbildung 5.17 b)). 
▪ instabil: Die lokale Verflüssigung an der Schichtgrenze ist deutlich sichtbar und die Setzung 
verläuft fortschreitend; ab einem kritischen hydraulischen Gradienten ikrit(6,5) tritt instabiles Ver-
halten bzw. das Versagen des Filters auf (Abbildung 5.17 c)). 
 
Abb. 5.17: Klassifizierung der Filterstabilität anhand des Setzungsverlaufs und visueller Beobachtungen 
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Die Klassifizierung der Filterstabilität erfolgt gemäß Abbildung 5.17 anhand der Grenzen der Stabilität 
(statische Stabilität, Bewegungsbeginn und Kontakterosion). Die Grenzen unterliegen durch die visuelle 
Beobachtung und indirekte Wegmessung an der Filteroberkante Unsicherheiten, sodass der Bewegungs-
beginn zwischen dem höchsten hydraulischen Gradienten zum statisch stabilen und dem niedrigsten 
hydraulischen Gradienten zum Versagen des Filters ermittelt wird. 
Die Ergebnisse zur Stabilität der Kornfilter unter oszillierender Strömung sind in Tabelle 5.3 mit den 
maximalen und kritischen hydraulischen Gradienten mit den Filterzuständen zusammengefasst. 
Tab. 5.3: Kritische hydraulische Gradienten in Abhängigkeit des Filterzustands 
Filter Geotechnische Parameter Hydraulischer Gradient  
Abstandsverhältnis Ungleichförmigkeit Porosität Statisch stabil Bewegungsbeginn Instabil 
d15F/d85B d60F/d10F nF 1) imax(6,5) isemi-krit(6,5) ikrit(6,5) 
F1A2 4,5 5,9 0,31 < 4,6 < 7,6 > 9,3 
F1A3 4,3 6,6 0,31 < 6,1 < 6,1 > 6,9 
F1B1 19,9 5,5 0,31 < 4,8 < 7,9 > 8,0 
F1C1 2,3 2,3 0,35 < 13,6 < 24,5 - 2) 
F2A1 8,3 4,8 0,31 - 3) < 2,7 > 3,1 
F2A2 9,9 2,5 0,34 < 5,8 < 5,9 > 5,9 
1) Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) für mittlere Lagerungsdichte DF,mittel (Abschnitt 2.1.4) 
2) Es wurde kein instabiler Zustand erreicht 
3) Es wurde kein statisch stabiler Zustand erreicht 
Die Wiederholbarkeit der Versuche ist im Vergleich der Filterkonfiguration F1A2 und F1A3 gegeben, 
wenn auch das Mischen und die Beprobung der Materialien zu Abweichungen in der Kornverteilung 
führen. Im Vergleich der Wiederholungsversuche zeigt sich, dass ein Bewegungsbeginn im gleichen 
Bereich von imax(6,5) = 4,6 bis 7,6 (F1A2) und von imax(6,5) ≤ 6,1 (F1A3) erreicht wird. 
Die Filterkonfiguration F1B1 fällt durch das relativ hohe Abstandsverhältnis von d15F/d85B = 19,9 bei 
einer Ungleichförmigkeit von d60F/d10F = 5,5 auf. Das initiale Abstandsverhältnis nimmt im zeitlichen 
Verlauf des Versuchs durch den Eintrag des Basismaterials deutlich ab (Abschnitt 5.1). Auch hier wird 
der Bewegungsbeginn im gleichen Bereich von imax(6,5) = 4,8 bis 7,9 erreicht. 
Im Gegensatz zu den hydraulisch offenen Filtern erfüllt die Filterkonfiguration F1C1 die Anforderung 
eines geometrisch geschlossenen Filters durch ein geringes Abstandsverhältnis und einer geringen Un-
gleichförmigkeit. Bis zu einem Gradienten von imax(6,5) ≤ 13,6 konnte keine Materialbewegung oder Set-
zung beobachtet werden und bis zu isemi-krit(6,5) ≤ 24,5 können erste Bewegungen (semi-stabil), aber kein 
instabiles Verhalten festgestellt werden. 
Die Filterkonfiguration F2A1 weist eine große Dynamik mit großer Anfangssetzungen auf. Im Ver-
gleich der Filterkonfigurationen kann bei F2A1 dem stabilen Verhalten kein hydraulischer Gradient 
zugeordnet werden. Es kann jedoch semi-stabiles Verhalten bis zu isemi-krit(6,5) ≤ 2,7 beobachtet werden. 
Im Vergleich zwischen den Konfigurationen F2A1 und F2A2 besteht ein ähnliches Abstandsverhältnis 
jedoch eine geringe Ungleichförmigkeit im Fall der Konfiguration F2A2. Hierdurch liegt ein semi-stabi-
ler Filterzustand bis zu isemi-krit(6,5) ≤ 5,9 (F2A2) im Vergleich zu isemi-krit(6,5) ≤ 2,7 (F2A1) vor, jedoch 
beginnt der instabile Bereich jeweils unmittelbar oberhalb dieser Grenzen. 
Die Ergebnisse unterliegen Unsicherheiten hinsichtlich der Ermittlung der kritischen hydraulischen Gra-
dienten im Laborversuch aufgrund der geometrischen Änderungen der Probe infolge von Erosionspro-
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zessen. Weitere Unsicherheiten entstehen in der Ermittlung des Abstandsverhältnisses und Ungleich-
förmigkeit durch entmischte Stichproben in der Siebanalyse (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Ungleichför-
migkeit steht in engem Zusammenhang mit der Porosität und der Lagerungsdichte, die wiederum ver-
antwortlich für die Strömungs- und Transportprozesse im Porenraum des Filters sind (siehe Abschnitt 
2.1.4). Eine direkte Erfassung der Porosität ist während der Versuchsdurchführung in der Versuchszelle 
nicht möglich, daher ist es zweckmäßig, die Porosität n unter dem Einfluss der Lagerungsdichte D und 
der Ungleichförmigkeit U mit dem Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) zu ermitteln (siehe Ab-
schnitt 2.1.4). Die Porosität der Filtermaterialien nF kann so anhand der Ungleichförmigkeit UF für lo-
ckerste, mittlere und dichteste Lagerung vor und nach der Versuchsdurchführung ermittelt werden (Ab-
bildung 5.18). 
 
Abb. 5.18: Porosität des untersuchten Filtermaterials vor der Versuchsdurchführung unter dem Einfluss der Lage-
rungsdichte DF und der Ungleichförmigkeit UF mit dem Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) 
Aus der Analyse der geohydraulischen Prozesse wird deutlich, dass die kritischen hydraulischen Gradi-
enten erwartungsgemäß mit dem steigenden Abstandsverhältnis d15F/d85B abnehmen. Gleichzeitig ist 
eine Zunahme des kritischen hydraulischen Gradienten durch geringere Ungleichförmigkeit des Filter-
materials erkennbar. Eine erste Zuordnung der kritischen hydraulischen Parameter zu den geotechni-
schen (geometrischen) Eigenschaften des Filters wurde durchgeführt. 
Einfluss der Porosität: Es bestehen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Porosität n durch den Einfluss 
der Lagerungsdichte D und Ungleichförmigkeit U. Die Ermittlung der Porosität nF der untersuchten 
Filtermaterialien erfolgt näherungsweise mit dem Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969). 
Einfluss der Wellenparameter: Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um den Zusammenhang 
zwischen den Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T in Wassertiefe h) und dem hydrauli-
schen Gradienten herzustellen (siehe Abschnitt 6.1.4). Hierdurch wird es möglich kritische Wellenpa-
rameter der hydraulischen Filterstabilität der jeweiligen Filterkonfiguration zuzuordnen. 
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5.4 Zusammenfassung und Bewertung der Laborergebnisse zu geohydrau-
lischen Prozessen 
Die in den Laborexperimenten zu erwartenden geohydraulischen Prozesse werden durch Siebanalysen 
des Probenmaterials, Videoanalyse der Materialbewegung und durch die Messung der vertikalen Ver-
formungen an der Filteroberkante ermittelt und untersucht. Dabei werden folgende Ergebnisse als 
Grundlage für die hydraulische Bemessung von Kornfiltern unter welleninduzierten Strömungen erzielt: 
▪ Bewertung der Erosions- und Transportprozesse anhand der Verformung des Filteraufbaus 
▪ Klassifizierung der Filterstabilität mit stabilem, semi-stabilem und instabilem Zustand 
▪ Ermittlung der kritischen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze für den stabilen und 
semi-stabilen Zustand der einzelnen Filterkonfigurationen 
▪ Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Filteraufbaus im semi-stabilen und instabilen 
Zustand sowie die Änderungen der geotechnischen Eigenschaften des Filters (Abstandsverhält-
nis, Ungleichförmigkeit) 
Die Bewegung des Basis- und Filtermaterials kann an den Rändern der Zelle beobachtet werden, es hat 
sich in der schichtweisen Beprobung eine sehr gleichmäßige Kornverteilung über den Fließquerschnitt 
in der Versuchszelle gezeigt. Aus diesem Grund spielen die Randeffekte in Bezug auf den Bewegungs-
beginn und den Materialtransport des Basismaterials im Porenraum des Filters eine vernachlässigbare 
Rolle. 
Die Lastaufbringung an der Oberkante des Filters ist in einem sehr begrenzten Bereich wirksam und 
nimmt durch die Wandreibung deutlich zur Schichtgrenze ab. Dies führt zu einer Reduzierung der wirk-
samen Auflast und der effektiven Spannung in der Bodenprobe, wodurch der Bewegungsbeginn an der 
Schichtgrenze gefördert wird. Der Einfluss der Filterauflast ist durch weitere Untersuchungen mit einer 
ungestörten Probe ohne den Einfluss einer seitlichen Begrenzung zu bewerten. 
Die Bewertung der geohydraulischen und hydraulischen Prozese bildet die Grundlagen für die hydrau-
lische Bemessung von Kornfiltern. Mit dem Zusammenhang zwischen geometrischen Eigenschaften 
des Basis- und Filtermaterials und den kritischen hydraulischen Gradienten des Filtermaterials können 
Bemessungskriterien hergeleitet werden. In einem weiteren Schritt wird die Beschreibung des hydrau-
lischen Gradienten in Abhängigkeit der Wellenparameter (Wellenhöhe H, Wellenperiode T in Wasser-
tiefe h) und die Herleitung eines funktionalen Zusammenhangs erforderlich (siehe Abschnitt 6.1). 
Die Porosität steht in einem engen Zusammenhang mit der Lagerungsdichte und der Ungleichförmig-
keit. Die erforderlichen geometrischen Eigenschaften des Filters (Abstandsverhältnis, Ungleichförmig-
keit, Porosität und Lagerungsdichte) können somit zur Erreichung der hydraulischen Filterstabilität in 
Abhängigkeit der Wellenparameter ermittelt werden. 
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6 Labordaten und numerische Untersuchungen zu geohydrauli-
schen Prozessen im Filteraufbau 
Die Ergebnisse der hydraulischen Laborexperimente und numerischen Untersuchungen zu den geohyd-
raulischen Prozessen im Filteraufbau werden in diesem Kapitel zur Modellbildung und zur Herleitung 
von geometrischen und hydraulischen Bemessungskriterien im Kapitel 7 zusammengefasst, diskutiert 
und bewertet. Hierzu dienen die bodenmechanischen Prozesse (Kapitel 5) mit den kritischen hydrauli-
schen Gradienten zum Bewegungsbeginn infolge Kontakterosion (Abschnitt 5.3) als Grundlage für die 
Bewertung der hydraulischen Prozesse. Die hydraulischen Prozesse werden im stabilen Zustand des 
Filters (ohne Materialumlagerung) betrachtet und den semi-stabilen und instabilen Zuständen gegen-
übergestellt. 
Der Zusammenhang zwischen Wellenparametern und dem für die Bemessung maßgebenden hydrauli-
schen Gradienten wird hierzu analysiert. Neben der Verbesserung des Prozessverständnisses der geo-
hydraulischen Prozesse ist es das Hauptziel dieser Arbeit, hydraulische Stabilitätskriterien für Kornfilter 
unter der Einwirkung welleninduzierter Strömungen herzuleiten (siehe Abschnitt 2.4.2). Die durchge-
führten Analysen sind dazu in Abbildung 6.1 zusammengefasst. 
 
Abb. 6.1: Untersuchte geohydraulische Prozesse unter welleninduzierter Strömung in diesem Kapitel  
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In Abschnitt 6.1 wird die vertikale Porenwasserdruckverteilung sowie die daraus resultierenden hydrau-
lischen Gradienten analysiert, um den maßgebenden (welleninduzierten) hydraulischen Gradienten für 
die hydraulische Filterbemessung zu ermitteln: 
▪ Die vertikale Porenwasserdruckverteilung (Abschnitt 6.1.1, Abbildung 6.1 a)) und die Zeitreihe 
des Porenwasserdrucks werden zur Ermittlung des (für die Bemessung maßgebenden) maxima-
len hydraulischen Gradienten imax(6,5) an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
untersucht (Abschnitt 6.1.2, Abbildung 6.1 b)) 
▪ Der Einfluss der Randbedingungen im Laborexperiment auf den maximalen hydraulischen Gra-
dienten imax(6,5) wird im Zusammenhang mit der Transmission des dynamischen Porenwasser-
drucks durch eine numerische Parameterstudie analysiert (Abschnitt 6.1.3, Abbildung 6.1 c)) 
▪ Der funktionale Zusammenhang zwischen Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperi-
ode T, Wellenlänge L in Wassertiefe h) und dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) wird für die 
Filterbemessung hergeleitet (Abschnitt 6.1.4, Abbildung 6.1 d)) 
Die Analyse der Filtergeschwindigkeit vf wird zusammen mit dem Widerstand der Porenwasserströ-
mung in Abschnitt 6.2 beschrieben, um das Strömungsregime zu analysieren und die erforderlichen 
Widerstandskoeffizienten für die numerische Modellierung zu ermitteln: 
▪ Die welleninduzierte Porenwasserströmung im Basis- und Filtermaterial wird zur Ermittlung 
der maßgebenden Filtergeschwindigkeit vf,max und des vorherrschenden Strömungsregimes ana-
lysiert (Abschnitt 6.2.1, Abbildung 6.1 e)) 
▪ Der Zusammenhang zwischen hydraulischen Gradienten i im Basis- und Filtermaterial und der 
Filtergeschwindigkeit vf wird zur Ermittlung des Fließwiderstands und der Darcy-Forchheimer 
Widerstandskoeffizienten des laminaren Terms (α) und des turbulenten Terms (β) für die Mo-
dellierung von Strömungen in Filteraufbauten mit weitgestuften Sand-Kies-Gemischen unter-
sucht (Abschnitt 6.2.2, Abbildung 6.1 f)) 
Anschließend werden in Abschnitt 6.3 die wichtigsten Ergebnisse und die Bewertung der hydraulischen 
Prozesse in Hinblick auf die Entwicklung geometrischer und hydraulischer Stabilitätskriterien zusam-
mengefasst. 
  
Labordaten und numerische Untersuchungen zu geohydraulischen Prozessen im Filteraufbau 129 
 
6.1 Porenwasserdruckverteilung und hydraulische Gradienten 
Die hydraulische Stabilität des Kornfilters ist abhängig von der Porenwasserdruckverteilung und dem 
resultierenden hydraulischen Gradienten. Der hydraulische Gradient i führt beim Überschreiten des kri-
tischen Zustands zu Erosionsprozessen und ist zwischen zwei Punkten als das Verhältnis der Druckhö-
hendifferenz ∆h zu dem Sickerweg ∆l definiert (Abschnitt 2.2.3). Zur Herstellung des Zusammenhangs 
zwischen der hydraulischen Einwirkung aus welleninduzierter Strömung und Stabilität des Filters gegen 
Kontakterosion wird der hydraulische Gradient aus der Porenwasserdruckverteilung innerhalb des Fil-
ter- und Basismaterials ermittelt. Zur Herleitung von Stabilitätskriterien zur hydraulischen Filterbemes-
sung werden die Laborexperimente zu folgenden Prozessen analysiert: 
(i) Vertikale Verteilung des Porenwasserdrucks innerhalb der Basis- und Filterschicht zur Lokation 
des Maximums zum Zeitpunkt des Wellenbergs und Wellentals (Abschnitt 6.1.1). 
(ii) Maximalwerte der hydraulischen Gradienten in verschiedenen Schichten des Basis- und Filter-
materials werden durch Zeitreihenanalyse in Hinblick auf die maßgebende Einwirkung des Be-
wegungsbeginns durch Kontakterosion untersucht und diskutiert (Abschnitt 6.1.2). 
(iii) Die Dissipation beziehungsweise die „Transmission“ des dynamischen Porenwasserdrucks wer-
den zur Ermittlung der Randeinflüsse im Laborexperiment und zur Definition der Randbedin-
gungen im numerischen Modell analysiert und diskutiert (Abschnitt 6.1.3). 
(iv) Die räumliche und zeitliche Porenwassdruckentwicklung werden analysiert, um den maßgeben-
den hydraulische Gradient an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial für die Be-
messung der Filterstabilität zu ermitteln. Hierzu wird abschließend der hydraulische Gradient 
in Abhängigkeit der äquivalenten Wellenparameter dargestellt (Abschnitt 6.1.4). 
6.1.1 Vertikale Porenwasserdruckverteilung im Laborexperiment 
In vertikalen Abständen von jeweils 10 cm wird der Druck von der Filteroberkante (zi/hProbe = 0,0) bis 
zur Unterkante des Basismaterials (zi/hProbe = 1,0) erfasst (siehe Abschnitt 3.1.2). Es wird die Verteilung 
des dynamischen Drucks pdyn,i im Verhältnis zum Maximum des dynamischen Drucks pdyn,max jeweils 
zum Zeitpunkt des Wellenbergs und des Wellentals (äquivalent zu Wellen mit freier Wasseroberfläche) 
über die relative Tiefe zi/hProbe analysiert, um die maßgebende hydraulische Einwirkung der Kontaktero-
sion zu ermitteln (Abbildung 6.2). 
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a) Vertikale Porenwasserdruckverteilung im Basis- und Filter-
material (Filter F2A2; heq = 25,80 m) 
b) Systemskizze der Versuchszelle 
Abb. 6.2: Vertikale Verteilung des relativen dynamischen Porenwasserdrucks pdyn,i/pdyn,max innerhalb der Basis- 
und Filterschicht im Labor 
In Abbildung 6.2 a) ist die vertikale Verteilung des dynamischen Porenwasserdrucks im Verhältnis zum 
maximalen dynamischen Porenwasserdruck über die relative Tiefe zi/hProbe (Abbildung 6.2  b)) darge-
stellt. Während der dynamische Druck pdyn/pdyn,max im Filter bis zur Schichtgrenze um 4 % abnimmt, 
ergibt sich die größte Änderung unterhalb der Schichtgrenze. Innerhalb des Basismaterials nimmt der 
dynamische Druck bis zur unteren Randbedingung auf 10 % bis 20 % des maximalen dynamischen 
Drucks pdyn,max deutlich ab. Zur weiteren Analyse der Porenwasserdruckverteilung im Basismaterial ist 
es sinnvoll, den relativen Porenwasserdruck im Einfluss der Wellenlänge L mit der relativen Tiefe zi/L 
zu untersuchen. Hierzu ist in Abbildung 6.3 die vertikale Verteilung des relativen dynamischen Poren-
wasserdrucks pdyn/pdyn,max im Basismaterial über die relative Tiefe zi/L dargestellt. 
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a) Vertikale Porenwasserdruckverteilung im Basismaterial (Fil-
ter F2A2, heq = 25,8 m) 
b) Systemskizze der Versuchszelle 
Abb. 6.3: Vertikale Verteilung des relativen dynamischen Porenwasserdrucks pdyn/pdyn,max im Basismaterial über 
die relative Tiefe zi/L (Labordaten) 
Die vertikale Porenwasserdruckverteilung ist in Abbildung 6.3 a) im Basismaterial unterhalb der 
Schichtgrenze über die relative Tiefe zi/L (Abbildung 6.3 b)) dargestellt. Hierbei zeigt sich im Vergleich 
der drei Wellenperioden Teq = 7,25 s; 9,52 s und 10,99 s der Einfluss der Wellenperiode T auf den rela-
tiven dynamischen Porenwasserdruck. Die Porenwasserdruckverteilung kann mit dem relativen Poren-
wasserdruck pdyn,i/pdyn,max unter dem Einfluss des Exponenten der Druckabnahme a und der relativen 
Tiefe zi/L nach foldender Gleichung beschrieben werden: 
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mit: 
pdyn: dynamischen Porenwasserdruck in bar 
pdyn,max: maximaler dynamischer Porenwasserdruck (an der Filteroberkante) in bar 
zi: Tiefe im Boden (z = 0 an der Schichtgrenze) in m 
L: Lokale Wellenlänge in m 
a: Exponent der Druckabnahme 
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Die Parameter der Druckverteilung aus Gleichung 6.1 sind in Tabelle 6.1 für die untersuchten hydrau-
lischen Parameter (Wellenperiode Teq und Wellenhöhe Heq) dargestellt. 
Tab. 6.1: Parameter der Druckverteilung nach Gleichung 6.1 (Filter F2A2, heq = 25,8 m) 
Wellenperiode Wellenhöhe Exponent der Druckabnahme Bestimmheitsmaß 
Teq Heq a R² 
s m - - 
7,25 7,43 598,9 0,963 
9,52 3,80 461,0 0,980 
10,99 3,14 334,8 0,972 
 
Der Exponent a ist abhängig von den hydraulischen Parametern (Wellenhöhe Heq, Wellenperiode Teq) 
und von den Eigenschaften des Basis- und Filtermaterials (Durchlässigkeit, Sättigungsgrad, Bodenspan-
nungen). Die Untersuchungen zu plötzlichen Wasserstandsänderungen in Böschungssicherungen nach 
Köhler (1989) und Köhler (2003) und zu welleninduzierten Druckänderungen in Meeressohlen nach 
Groot et al. (2006) zeigen einen sehr ähnlichen Verlauf des Porenwasserdrucks über die Tiefe auf der 
Basis einer natürlichen Exponentialfunktion. Zur Definition der unteren Druckrandbedingung (unter-
halb der Basisschicht) mit einem konstanten hydrostatischen Druck (ohne dynamischen Druckanteil) ist 
für die numerische Modellierung die Kenntnis über die Mindesttiefe in der Basisschicht erforderlich. 
Die erforderliche Tiefe zi, in der 1 % des maximalen dynamischen Drucks pdyn,max erreicht wird, kann 
durch Umstellen der Gleichung 6.1 wie folgt ermittelt werden:  
  
i
ln 0,01
z L
a
 

  (6.2) 
Bei der maximalen Wellenbelastung mit einem Brechindex H/h = 0,78 und einer Wellensteilheit 
H/L = 0,142 in einer Wassertiefe von heq = 25,8 m (Wellenhöhe Heq = 20,12 m; Wellenperiode 
Teq = 10,55 s;) ergibt sich die erforderliche Tiefe zi, in der 1 % des maximalen dynamischen Drucks 
pdyn,max erreicht wird, zu: zi = 1,95 m (mit a = 334,8 nach Tabelle 6.1; L = 141,69 m). Zur numerischen 
Modellierung ist daher eine Schichtdicke des Basismaterials SDB ≥ 1,95 m erforderlich, um einen rela-
tiven dynamischen Druck pdyn,i/pdyn,max ≤ 1 % zu erreichen. Mit zunehmender Wellenperiode T und Wel-
lenlänge L nimmt die Tiefe zi bei gleichem relativen dynamischen Druck pdyn,i/pdyn,max zu. 
Aus der Analyse der Porenwasserdruckverteilung resultieren folgende Erkenntnisse: 
▪ Der für die Filterstabilität maßgebende hydraulische Gradient entsteht unterhalb der Schicht-
grenze in einem sehr kleinen Bereich Δl und wird durch die Drucksensoren an der Schichtgrenze 
und 10 cm unterhalb der Schichtgrenze erfasst. 
▪ Die Schichtdicke des Basismaterials (SDB = 0,40 m) führt zu einer Dämpfung des dynamischen 
Porenwasserdrucks auf 10 % bis 20 % des maximalen Drucks am unteren Rand der Basissicht 
(zi/hProbe = 1,0). Der relative dynamische Porenwasserdruck pdyn,i/pdyn,max am unteren Rand wird 
durch die Durchlässigkeit des Basis- und Filtermaterials, sowie durch die hydraulische Einwir-
kung beeinflusst. Eine größere Schichtdicke ist erforderlich um einen nahezu vollständigen Ab-
bau des dynamischen Porenwasserdrucks am unteren Rand der Basisschicht zu erreichen. 
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▪ Die numerische Modellierung der Porenwasserdruckverteilung im Basismaterial unterhalb des 
Filters erfordert nach Gleichung 6.2 eine Mindestdicke des Basismaterials von SDB ≥ 1,95 m, 
um einen annäherend konstanten hydrostatischen Druck mit (pdyn,i/pdyn,max ≤ 1 %) am unteren 
Rand der Basisschicht zu erreichen. 
Aus der Porenwasserdruckverteilung wird das Maximum des hydraulischen Gradienten unterhalb der 
Schichtgrenze zwischen Filter- und Basisschicht direkt unterhalb der Schichtgrenze in einem sehr klei-
nen Bereich Δl ermittelt. Zur Bemessung der hydraulischen Filterstabilität ist der maximale hydraulische 
Gradient unterhalb der Schichtgrenze der maßgebende Parameter. Durch die Drucksensoren wird dieser 
hydraulische Gradient i6,5 im Bereich zwischen der Schichtgrenze (Level 5) und 10 cm unterhalb der 
Schichtgrenze (Level 6) erfasst. Die Zeitreihenanalyse des hydraulischen Gradienten i6,5 gibt weiteren 
Aufschluss über die Maximalwerte in den Schichten des Basis- und Filtermaterials (Abschnitt 6.1.2). 
Zur Untersuchung des Einflusses der unteren Randbedingung in den Laborexperimenten auf die Poren-
wasserdruckverteilung und den resultierenden hydraulischen Gradienten ist es erforderlich eine nume-
rische Parameterstudie zur Schichtdicke des Basismaterials durchzuführen (Abschnitt 6.1.3). 
6.1.2 Zeitreihe des hydraulischen Gradienten im Basis- und Filtermaterial 
Der hydraulische Gradient wird durch regelmäßige sinusförmige Druckverläufe in der Wechseldurch-
strömungsanlage erzeugt. In Abbildung 6.4 sind die Zeitreihen des hydraulischen Gradienten i5,1 zwi-
schen Filteroberkante und Schichtgrenze (Abbildung 6.4 a), zwischen der Schichtgrenze und dem unte-
ren Rand der Basisschicht i9,5 (Abbildung 6.4 b)) und zwischen Schichtgrenze und 10 cm unterhalb i6,5 
(Abbildung 6.4 c)) für verschiedene äquivalente Wellenhöhen Heq sowie gleicher äquivalenter Wellen-
periode Teq = 9,52 s in gleicher äquivalenter Wassertiefe heq = 25,81 m dargestellt. Zur besseren Dar-
stellung sind die hydraulischen Gradienten unterschiedlich skaliert (i5,1: ±1; i9,5: ±8; i6,5: ±8). 
 
a)  Hydraulischer Gradient i5,1 in der Filterschicht (skaliert auf i5,1 = ±1) 
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b) Hydraulischer Gradient i9,5 in der Basisschicht 
 
c) Hydraulischer Gradient i6,5 an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht 
Abb. 6.4: Zeitreihen der hydraulischen Gradienten in der Basisschicht und Filterschicht für verschiedene Wellen-
höhen Heq (Filter F1C1; Teq = 9,52 s; heq = 25,81 m) 
Der Vergleich der Zeitreihen in Abbildung 6.4 a) und b) zeigt, dass der hydraulische Gradient in der 
Filterschicht i5,1 um etwa eine Zehnerpotenz geringer als der hydraulische Gradient im Basismaterial i9,5 
auftritt (i9,5 ≈ 10 ∙ i5,1). Der größte hydraulische Gradient i6,5 entsteht zwischen der Schichtgrenze und 
10 cm unterhalb in der Basissicht (Abbildung 6.4 c)). 
6.1.3 Transmission und Dissipation des dynamischen Drucks im Basis- und Filtermaterial 
Die Transmission des dynamischen Drucks im Basis- und Filtermaterial beeinflusst den hydraulischen 
Gradienten und damit die Stabilität des Kornfilters. Der „Transmissionskoeffizient“ ist als Verhältnis 
des dynamischen Drucks oberhalb der Filterschicht pdyn,F und unterhalb der Basisschicht pdynB definiert: 
Kt = pdyn,B/pdyn,F. Der Transmissionskoeffizient entspricht Kt = 0, wenn der dynamische Druckanteil im 
Basismaterial pdyn,B = 0 ist und Kt = 1, wenn der dynamische Druckanteil zu ddyn,B = ddyn,F wird. 
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Im Laborexperiment ist die untere Randbedingung abhängig von der oberen Randbedingung und der 
Druckdämpfung in der Basis- und Filterschicht, in diesem Zusammenhang werden in diesem Abschnitt 
folgende Einflüsse des Transmissionskoeffizienten Kt betrachtet: 
▪ Einfluss der Wellenhöhe Heq 
▪ Einfluss der Wellenperiode Teq 
▪ Modelleffekt der Wechseldurchströmungsanlage 
▪ Sensitivität des hydraulischen Gradienten durch Variation des Transmissionskoeffizienten Kt 
▪ Phasenverschiebung ∆t 
▪ Dicke der Basisschicht SDB 
Wellenhöhe Heq: Der Einfluss der äquivalenten Wellenhöhe Heq auf den Transmissionskoeffizienten Kt 
aus den Laborexperimenten mit der Wechseldurchströmungsanlage in Abbildung 6.5 dargestellt. 
 
Abb. 6.5: Transmissionskoeffizient Kt in Abhängigkeit der äquivalenten Wellenhöhe Heq (stabiler Filterzustand 
der Filterkonfiguration F1C1 ohne Materialumlagerungen, Teq = 7,25 s; 9,52 s; 10,99 s; 12,50 s) 
Mit zunehmender Wellenhöhe nimmt der Transmissionskoeffizient Kt durch die zunehmende Energie-
dissipation durch Turbulenz der Porenwasserströmung ab und nähert sich mit steigender Wellenhöhe 
Heq dem Wert Kt ≃ 0,1 (Abbildung 6.5). Die Daten weisen eine große Streuung auf und es besteht der 
beste Zusammenhang (R² = 0,85) zwischen der Wellenhöhe Heq und dem Transmissionskoeffizienten 
Kt im stabilen Zustand der Filterkonfiguration F1C1 (ohne Materialbewegung). Durch den Transmissi-
onskoeffizienten Kt können die Randbedingungen in einem numerischen Modell definiert werden. Der 
Druck der unteren Randbedingung pdyn,B kann mit dem Transmissionskoffizienten Kt in Abhängigkeit 
des Drucks der oberen Randbedingung pdyn,F wie folgt ermittelt werden: 
 dyn,B t dyn,Fp K p   (6.3) 
mit: 
Kt: Transmissionskoeffizient des dynamischen Druckanteils 
pdyn,B: Dynamischer Druck unterhalb der Basisschicht in bar 
pdyn,F: Dynamischer Druck oberhalb der Filterschicht in bar 
Der Transmissionkoeffizient Kt ergibt sich in Abhängigkeit der äquivalenten Wellenhöhe Heq für die 
Filterkonfiguration F1C1 (d15F/d85B = 2,3; d60F/d10F = 2,3) zu: 
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dyn,B 0,246
t eq
dyn,F
p
K 0,237 H
p
     (6.4) 
Der funktionale Zusammenhang aus Gleichung 6.4 erreicht innerhalb des untersuchten Bereichs ein 
relativ geringes Bestimmtheitsmaß von R² = 0,85 und führt bei abweichenden hydraulischen und geo-
technischen Randbedingungen zu sehr großen Unsicherheiten. 
Wellenperiode Teq: Die Streuung der Daten (in Abbildung 6.5) entsteht auch durch den Einfluss der 
äquivalenten Wellenperiode Teq (bzw. Wellenlänge Leq) und der äquivalenten Wassertiefe heq. Der Ein-
fluss der Wellenperiode Teq auf den Transmissionskoeffizienten Kt ist im Vergleich zum Einfluss der 
Anlagensteuerung relativ gering. Aufgrund der geringen Variation der Wellenperiode (mit Teq = 7,25 s 
bis 12,50 s) in den Laborexperimenten, sind weitere Untersuchungen zur Beschreibung des funktionalen 
Zusammenhangs erforderlich. Die Untersuchung des Einflusses der Wellenperiode Teq auf den hydrau-
lischen Gradienten i6,5 erfordert die Unterstützung durch numerische Untersuchungen (siehe Abschnitt 
7.1.1). 
Modelleffekt der Wechseldurchströmungsanlage: Der dargestellte funktionale Zusammenhang wird 
durch die Steuerung der Versuchsanlage beeinflusst, da die untere Randbedingung auf den Sollwert 
pdyn,B = 0 geregelt wird. Dieser Sollwert wird in Abhängigkeit der äquivalenten Durchlässigkeit der 
Probe (unter dem Einfluss des Sättigungsgrads, der Porosität und der effektiven Spannung) entsprechend 
gut angenähert. Bei geringer äquivalenter Durchlässigkeit des Basis- und Filtermaterials sowie großer 
äquivalenter Wellenhöhe Heq stellt sich eine große Dissipation des dynamischen Porenwasserdrucks ein 
und der Transmissionskoeffizient nimmt ab. Weiterhin besteht ein Einfluss der Wellenperiode auf die 
Anlagensteuerung. Lange Wellenperioden Teq können im Vergleich zu kurzen Wellenperioden mit hö-
herer Genauigkeit geregelt werden, da der Einfluss der Verzögerung in der Druckregelung abnimmt. 
Transmissionskoeffizienten Kt: Bei der Anwendung des Transmissionskoeffizienten Kt zur Ermittlung 
der Randbedingung im numerischen Modell ist zu beachten, dass die hydraulischen Gradienten im Fil-
ter- und Basismaterial unmittelbar durch den Transmissionskoeffizient Kt beeinflusst werden. Zur Er-
mittlung des maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze i6,5 wird der Zusammenhang 
zwischen hydraulischem Gradienten i6,5 und Transmissionskoeffizienten Kt untersucht. Aufgrund der 
Einflüsse durch die Steuerung der Versuchsanlage, wird die Sensitivität des hydraulischen Gradienten 
an der Schichtgrenze durch die untere Randbedingung in den Laborexperimenten mit numerischen Si-
mulationen untersucht. In Abbildung 6.6 ist der Einfluss des Transmissionskoeffizienten Kt auf den 
hydraulischen Gradienten i6,5 aus numerischer Untersuchung dargestellt. 
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Abb. 6.6: Einfluss des Transmissionskoeffizienten Kt auf den hydraulischer Gradient i6,5 an der Schichtgrenze 
(numerische Simulation mit der Phasenverschiebung ∆t = 0,7 ermittelt aus Laborexperimenten mit Fil-
terkonfiguration F1C1, siehe auch Abschnitt 4.5.2) 
Der Einfluss des Transmissionskoeffizienten Kt (beziehungsweise der Dämpfung des dynamischen 
Drucks) auf den hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze zeigt sich in den Ergebnissen aus 
den Abbildungen 6.5 und 6.6. Bei einer Zunahme des Transmissionskoeffizienten um 100 % von 
Kt = 0,1 auf 0,2 stellt sich eine Abnahme des hydraulischen Gradienten von i6,5 = 3,87 auf 3,54 ein. Das 
entspricht in dem gezeigten Beispiel einer Abnahme des hydraulischen Gradienten i6,5 um 8,5 %. Im Fall 
einer undurchlässigen Sohle an der Unterkante der Basisschicht strebt der Transmissionskoeffizient 
Kt → 0 und damit stellt sich der maximale hydraulische Gradient i6,5 bei gleicher oberer Randbedingung 
ein. Dabei steigt der hydraulische Gradient von i6,5 = 3,87 auf 4,21 um 8,8 % an. 
Zusammenfassend führt die Wahl des Transmissionskoeffizienten Kt = 0 (mit einer Dicke der Basis-
schicht SDB = 0,40 m) in Laborexperimenten und in der numerischen Modellierung zu unrealistischen 
Ergebnissen gegenüber der natürlichen Dämpfung des dynamischen Porenwasserdrucks in einer unbe-
grenzten Basisschicht. Zur Modellbildung der hydraulischen Filterstabilität bekommt damit die untere 
Randbedingung eine sehr große Bedeutung. Die Sensitivitätsuntersuchung der Laborexperimente (Ab-
bildung 6.5) und der numerischen Experimente (Abbildung 6.6) zeigen den großen Einfluss der unteren 
Randbedingung auf den maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze. Zur Optimierung 
der numerischen Modellierung wird der Einfluss des Abstands der unteren Randbedingung zur Schicht-
grenze SDB auf den hydraulischen Gradienten i6,5 bei konstantem hydrostatischen Druck (Kt = 0) in einer 
Parameterstudie untersucht. Weiterhin bedarf es der Analyse der Phasenverschiebung ∆t zwischen der 
oberen und unteren Randbedingung bei konstantem Transmissionskoeffizienten Kt. 
Phasenverschiebung ∆t: Mit Hilfe weiterer Sensitivitätsanalysen wird die Transmission des dynami-
schen Drucks in Abhängigkeit der Phasenverschiebung ∆t zwischen der oberen und unteren Randbedin-
gung des dynamischen Drucks beschrieben. In Abbildung 6.7 ist der hydraulische Gradient i6,5 in Ab-
hängigkeit des Verhältnisses der Phasenverschiebung Δt zur äquivalenten Wellenperiode Teq als Ergeb-
nis der numerischen Untersuchungen dargestellt. 
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Abb. 6.7: Einfluss der Phasenverschiebung Δt/T eq auf den hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze 
(numerische Simulation mit Kt = 0,147 ermittelt aus Laborexperimenten mit F1C1 für Heq = 9,44 m, 
siehe Abbildung  6.5) 
Mit zunehmender Phasenverschiebung Δt/Teq nimmt der hydraulische Gradient an der Schichtgrenze i6,5 
zu. Wird die Phasenverschiebung zu Δt/Teq = 0 so erreicht der hydraulische Gradient das Minimum und 
wird die Phasenverschiebung zu Δt/Teq = Teq/2 erreicht i6,5 das Maximum. In den Laborversuchen wur-
den Phasenverschiebungen zwischen der oberen (pdyn,F) und unteren Randbedingung (pdyn,B) im Bereich 
von Δt = 0,1 s bis 0,3 s erfasst. In Bezug auf die äquivalente Wellenperiode Teq = 9,52 s ergibt sich 
hieraus ein Bereich von Δt/Teq = 0,01 bis 0,03. Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse in Abbildung 6.7 
zeigt für eine Zunahme der Phasenverschiebung von Δt = 0,1 s bis 0,3 s eine Zunahme des hydrauli-
schen Gradienten i6,5 um 0,4 %. Damit ist die Phasenverschiebung zwischen der oberen und unteren 
Druckrandbedingung in Bezug auf den hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze i6,5 für die durch-
geführten Laborversuche vernachlässigbar gering. 
Dicke der Basisschicht: Zur weiteren Analyse des Einflusses der Randbedingungen im Laborexperi-
ment wird durch numerische Simulationen die Schichtdicke des Basismaterials beziehungsweise der 
Abstand der unteren Randbedingung zur Schichtgrenze untersucht. In Abbildung 6.8 ist der Einfluss des 
Abstands der unteren Randbedingung zur Schichtgrenze SDB auf den maximalen hydraulischen Gradi-
enten an der Schichtgrenze imax(6,5) dargestellt. Die untere Randbedingung ist so gewählt, dass der dyna-
mische Porenwasserdruck pdyn,B vollständig im Basismaterial abgebaut wird (Phasenverschiebung 
Δt = 0 s und Kt = 0). 
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Abb. 6.8: Einfluss des Abstands zur unteren Randbedingung bzw. der Dicke der Basisschicht SDB auf den hyd-
raulischen Gradienten i6,5 (numerische Simulation mit Kt = 0 und ∆t = 0 s) 
Der hydraulische Gradient i6,5 wird durch den Abstand zwischen Schichtgrenze und dem Punkt, an dem 
keine dynamische Druckänderung vorherrscht, beinflusst. In der Sensitivitätsanalyse zeigt sich eine 
starke Abnahme des hydraulischen Gradienten i6,5 mit größerem Abstand zu der unter Randbedingung 
(mit einem Transmissionskoeffizienten von Kt = 0). So nimmt das Maximum des hydraulischen Gradi-
enten imax(6,5) bei einer Steigerung der Schichtdicke des Basismaterials von SB = 0,4 m auf 1,0 m von 
imax(6,5) = 3,5 bar auf 1,8 bar um rund 49 % ab (Abbildung 6.8). Der Transmissionskoeffizient Kt hat im 
untersuchten Bereich (Kt = 0,147) einen relativ großen Einfluss auf den hydraulischen Gradienten i6,5. 
Der hydraulische Gradient i6,5 nimmt bei einer Änderung des Transmissionskoeffizienten von Kt = 0 auf 
0,147 um 13 % ab. Ab einer Schichtdicke von SDB ≥ 2,0 m ergeben sich sehr geringe Änderungen des 
hydraulischen Gradienten imax(6,5). Aus der Analyse des Einflusses der Schichtdicke des Basismaterials 
lassen sich folgende Ergebnisse ableiten: 
▪ Der Einfluss der unteren Randbedingung auf den hydraulischen Gradienten an der Schicht-
grenze imax(6,5) ist durch die Phasenverschiebung und Amplitude des geregelten dynamischen 
Drucks an der unteren Randbedingung im Vergleich zu einer unbegrenzten Porenwasserdruck-
verteilung im Basismaterial sehr groß. Der hydraulische Gradienten imax(6,5) an der Schichtgrenze 
zwischen dem Laborexperiment mit einer Schichtdicke von SDB = 0,40 m unterliegt im Ver-
gleich zu der numerischen Modellierung mit einer Schichtdicke von SDB = 3,00 m einer relati-
ven Abweichung von ∆x = 76 % (nach Gleichung 4.7). 
▪ Die weiteren numerischen Untersuchungen werden mit einer Schichtdicke von SDB > 0,40 m 
durchgeführt, um einen möglichst geringen Einfluss der unteren Randbedingung auf den hyd-
raulischen Gradienten an der Schichtgrenze zu erhalten. Zur Machbarkeit der numerischen Pa-
rameterstudie erweist sich unter Berücksichtigung der erforderlichen Genauigkeit (siehe Ab-
schnitt 6.1.1) und der Rechenzeit eine Schichtdicke von SDB = 3,00 m als zweckmäßig. 
  
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
H
yd
ra
ul
is
ch
er
 G
ra
di
en
t 
i m
ax
(6
,5
)
Dicke der Basisschicht SDB in m
(Abstand der unteren Randbedingung zur Schichtgrenze)
imax(6,5) = 2,102 ∙ SDB-0,578
R² = 0,912
Filter F1C1: Heq = 9,44 m; Teq = 9,52 s; heq = 26,31 m
Transmissionskoeffizient Kt = 0; Phasenverschiebung Δt = 0 s
Sc
hi
ch
td
ic
ke
 im
 L
ab
or
ex
pe
rim
en
t
SD
B
= 
0,
40
 m
imax(6,5) = 5,95
Kt = 0,147;  Δt = 0,70 s
140 Labordaten und numerische Untersuchungen zu geohydraulischen Prozessen im Filteraufbau 
Die Dämpfung des dynamischen Wellendrucks in der Filterschicht und im Meeresgrund bestimmen die 
hydraulische Belastung an der Schichtgrenze zwischen Basis und Filter. Dabei ist die Dämpfung bezie-
hungsweise die Transmission des dynamischen Drucks abhängig von der Durchlässigkeit, dem Sätti-
gungsgrad und von dem Grad der Turbulenz. Die Sensitivität der Randbedingungen des hydraulischen 
Modellversuchs wurde durch numerische Modellierung mit einer vergleichenden Parameterstudie un-
tersucht. 
Modelleffekt: Es zeigt sich ein relativ großer Einfluss des Transmissionskoeffizienten Kt und ein sehr 
geringer Einfluss der Phasenverschiebung Δt des dynamischen Drucks zwischen der oberen und unteren 
Randbedingung auf den hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filter-
material. Die Steuerung der Randbedingung unterhalb der 40 cm dicken Basisschicht führt in der Wech-
seldurchströmungsanlage zu Abweichungen im Vergleich zur Druckdämpfung in einer unbegrenzten 
Basisschicht. Im Laborexperiment werden daher zu hohe hydraulische Gradienten an der Schichtgrenze 
erzeugt, wodurch die hydraulische Filterstabilität deutlich unterschätzt wird. Die hydraulischen Labor-
versuche eigenen sich nicht zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen Wellenparametern und dem 
hydraulischen Gradienten in Bezug auf eine natürliche Druckdämpfung in einem unbegrenzten Meeres-
grund (Basisschicht). Die Laborversuche liefern jedoch wichtige Ergebnisse zur Kalibrierung und Va-
lidierung des numerischen Modells, zur Verbesserung des Prozessverständnisses der geohydraulischen 
Prozesse und sind notwendig zur Ermittlung der kritischen hydraulischen Gradienten. 
Definition der Randbedingung zur numerischen Modellierung: Zur Herleitung von Bemessungskri-
terien für die hydraulische Bemessung von Kornfiltern wird der Zusammenhang zwischen Wellenpara-
metern und dem maßgebenden hydraulischen Gradienten an Schichtgrenze durch numerische Modellie-
rung hergestellt. Zu diesem Zweck wird die untere Randbedingung (unterhalb der Basisschicht) mit dem 
konstanten hydrostatischen Porenwasserdruck definiert (pdyn,B = 0) und die Schichtdicke des Basisma-
terials SDB wird so gewählt, dass die Transmissionskoeffizienten Kt und die Phasenverschiebung ∆t, 
wie sie im Laborexperiment auftreten, im numerischen Modell entfallen. Aus der Sensitivitätsanalyse 
(Abbildung 6.8) und der Analyse der Druckverteilung im Laborexperiment (Abschnitt 6.1.1) resultiert 
eine erforderliche Schichtdicke der Basisschicht SDB (beziehungsweise der Abstand der unteren Rand-
bedingung zur Schichtgrenze) von SDB ≥ 2,0 m. In Hinblick auf die erforderliche Rechenzeit zur Durch-
führung der numerischen Parameterstudie wird die Schichtdicke im numerischen Modell mit 
SDB = 3,0 m gewählt. 
6.1.4 Hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze Basis-/Filtermaterial 
Neben dem Widerstand des Kornfilters gegenüber der Kontakterosion ist die Kenntnis über die wellen-
induzierte Einwirkung erforderlich, um zuverlässige hydraulische Stabilitätskriterien herleiten zu kön-
nen. Es ist das Ziel den maßgebenden welleninduzierten hydraulischen Gradienten im funktionalen Zu-
sammenhang mit den maßgebenden Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wasser-
tiefe h) unter Berücksichtigung des Stabilitätszustands (stabil, semi-stabil, instabil), sowie der geotech-
nischen Eigenschaften des Filtermaterials (Durchlässigkeit kf,F, Filterauflast pA) zu beschreiben. 
Die hydraulische Stabilität von Kornfiltern ist vom hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze 
zwischen Basis und Filter (Level 5) und 10 cm unterhalb der Schichtgrenze (Level 6) abhängig (Ab-
schnitt 3.3.2). Die Analyse der Laborexperimente ermöglicht einen Zusammenhang zwischen dem ma-
ximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax(6,5) und den maßgebenden Wellenparame-
tern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wassertiefe h) herzustellen. Dazu werden in diesem Ab-
schnitt folgende dimensionslose Wellenparameter im Zusammenhang mit dem maßgeben hydraulischen 
Gradienten imax(6,5) untersucht (siehe auch Abschnitt 2.2.1): 
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▪ Brecherindex H/h 
▪ Wellensteilheit H/L 
▪ Produkt aus Brecherindex und Wellensteilheit H²/(h∙L) 
▪ Einwirkender Gradient I' an der Oberkante des Filters mit dem dynamischen Druckanteil pdyn 
nach linearer Wellentheorie 
In Abbildung 6.9 ist hierzu auf der Grundlage der Labordaten der Zusammenhang zwischen dem äqui-
valenten Brecherindex H/h und dem maximalen hydraulischen Gradienten imax(6,5) und in Abbildung 6.10 
zwischen der äquivalenten Wellensteilheit H/L und dem maximalen hydraulischen Gadienten imax(6,5) 
dargestellt. 
 
Abb. 6.9: Einfluss des Brecherindex H/h auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) (Labordaten) 
 
Abb. 6.10: Einfluss der Wellensteilheit H/L auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) (Labordaten) 
Es besteht ein sehr guter Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) und den Wel-
lenparametern Brecherindex H/h und Wellensteilheit H/L. Zur vollständigen Berücksichtigung der maß-
gebenden Wellenparameter ist der hydraulische Gradient imax(6,5) in Abhängikeit des Produkts aus H/h 
und H/L in Abbildung 6.11 mit [H²/(h∙L)]0,5 dargestellt. 
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Abb. 6.11: Zusammenhang zwischen [H²/(h · L)]0,5 und dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) (Labordaten) 
Der hydraulische Gradient imax(6,5) nimmt mit steigender Wellenhöhe H, abnehmender Wassertiefe h und 
abnehmender Wellenlänge L zu. In Abbildung 6.11 ist der lineare Zusammenhang zwischen dem Wel-
lenparameter [H²/(h · L)]0,5 und dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) für den stabilen Filterzustand mit 
einem Determinationskoeffizienten von R² = 0,91 dargestellt. Ab dem Bewegungsbeginn (semi-stabil) 
und dem instabilen Filterzustand ist kein funktionaler Zusammenhang gegeben, da zum einen die lokale 
Verflüssigung des Basismaterials die Durchlässigkeit erhöht und zum anderen die Infiltration des Ba-
sismaterials im Filter die Durchlässigkeit im Filter reduziert. Durch die lokale Verflüssigung nimmt der 
hydraulische Gradient ab und durch die Reduzierung der Durchlässigkeit im Filter nimmt der hydrauli-
sche Gradient zu. Weiterhin nimmt der hydraulische Gradient mit geringerer Turbulenz der Porenströ-
mung ab. Insgesamt kann der Trend zur Reduzierung des hydraulischen Gradienten an der Schicht-
grenze bei lokaler Verflüssigung aufgrund der Mischung des Basis- und Filtermaterials festgestellt wer-
den. Durch diesen Prozess kann bei gleicher oder geringerer hydraulischer Belastung ein instabiler Zu-
stand in einen semi-stabilen Zustand resultieren. Dieser Selbstheilungsprozess kann in Abhängigkeit der 
hydraulischen Belastung zu einer dynamischen Filterstabilität führen. 
Es besteht ein funktionaler Zusammenhang zwischem den hydraulischen Gradienten und den Wellen-
parametern für den stabilen Filterzustand vor dem Bewegungsbeginn ohne Materialumlagerung bei aus-
reichend hoher Auflast. Der lineare Zusammenhang basiert auf dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen 
Ansatz zur Ermittlung der Wellenparameter nach linearer Wellentheorie und ist abhängig von der 
Durchlässigkeit des untersuchten Filter- und Basismaterials (Abschnitt 3.2.2). Weiterhin unterliegen die 
Laborexperimente den Einschränkungen der begrenzten Schichtdicke der Basisschicht und der Randbe-
dingung am unteren Rand der Versuchszelle. Durch die Regelung des dynamischen Drucks unterhalb 
der begrenzten Basisschicht ergeben sich deutlich höhere hydraulische Gradienten gegenüber einer un-
begrenzten Basisschicht. 
Aus den zuvor angeführten Zusammenhängen zwischen den Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wel-
lenlänge L und Wassertiefe h) und dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) zeigt sich ein guter funktiona-
ler Zusammenhang durch den maximalen dynamischen Druckanteil pdyn,max unter fortschreitenden Wel-
len nach Dean und Dalrymple (2004) an der Filteroberkante (Gleichung 6.5) mit des einwirkenden Gra-
dienten I' aus Gleichung 6.6 (siehe auch Abschnitt 2.2.1). 
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mit: 
pdyn,max: Maximaler dynamischer Druckanteil unter fortschreitenden Wellen an der Filteroberkante in N/m² 
ρ: Rohdichte des Wassers in kg/m³ 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
H: Wellenhöhe in m 
L: Wellenlänge in m 
SDF: Schichtdicke des Filtermaterials in m 
h: Wassertiefe in m 
I': Einwirkender Gradient an der Filteroberkante (dimensionslos) 
∆l: Sickerweg des hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze (hier: ∆l = 0,1 m) 
Der Einfluss des einwirkenden Gradienten I' (aus dem dynamischen Druckanteil pdyn an der Filterober-
kante) auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) an der Schichtgrenze ist in Abbildung 6.12 a) mit den 
untersuchten Filterkonfigurationen zum stabilen Filterzustand und in Abbildung 6.12 b) für ein engge-
stuftes Filtermaterial (F1C1, UF = 2,3) und ein weitgestuftes Filtermaterial (F1B1, UF = 5,5) zu zwei 
Stufen der Filterauflast mit pA = 15 kN/m² und 30 kN/m² dargestellt. 
 
a) Einfluss des einwirkenden Gradienten I' auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) zum stabilen Zustand des 
Filters (h = 25,0 m; pA = 30 kN/m²) (Labordaten) 
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b) Einfluss des einwirkenden Gradienten I' auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) zum stabilen Zustand des 
Filters im Vergleich der Filterauflast pA = 15 kN/m² und 30 kN/m² (h = 25,0 m) (Labordaten) 
Abb. 6.12: Einfluss des Gradienten I' (an der Filteroberkante) auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den Wellenparametern (Wellenhöhe H und Wellenpe-
riode T in Wassertiefe h) und dem maximalen dynamischen Druckanteil pdyn,max nach linearer Wellen-
theorie (Gleichung 6.5) und zwischen den Wellenparametern (H, T und h) und des einwirkenden Gra-
dienten I' nach Gleichung 6.6. Hierdurch kann der maximale hydraulische Gradient imax(6,5) unter Be-
rücksichtigung des Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F und der Filterauflast pA mit dem Koeffizien-
ten ak nach folgender Gleichung beschrieben werden: 
 max(6,5) ki a I'    (6.7) 
mit: 
imax(6,5): maximaler hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
ak: Koeffizient unter Berücksichtigung der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F und der Filterauflast pA 
I': einwirkender Gradient an der Filteroberkante (dimensionslos) 
Der Koeffizient ak berücksichtigt damit den Einfluss der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F. Wei-
terhin steht die Durchlässigkeit kf,F unter dem Einfluss der Filterauflast pA (Abbildung 6.12 b). Mit ab-
nehmender Filterauflast pA nimmt die Durchlässigkeit kf,F durch die Ausdehnung des Porenraums auf-
grund der geringeren effektiven Spannung in der Bodenmatrix zu. 
Tab. 6.2: Koeffizient ak für zwei Filtermaterialien (F1B1, F1C1) unter Berücksichtigung der Filterdurchlässigkeit 
kf,F und der Filterauflast pA (h = 25 m) 
Filtermaterial Durchlässigkeitsbeiwert kf,F 1) Auflast Koeffizient ak Bestimmtheitsmaß R² 
 m/s kN/m² - - 
F1B1 7,0 ∙ 10-2 
15 0,6312 0,8722 
30 0,5169 0,9992 
F1C1 3,5 ∙ 10-3 
15 0,5470 0,9527 
30 0,4398 0,9988 
1) nach Hazen (siehe Abschnitt 2.2.3) 
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Durch die Analyse des Zusammenhangs zwischen dem maßgeben hydraulischen Gradienten imax(6,5) und 
den Wellenparametern (H, T und h) unter Berücksichtigung der Durchlässigkeit kf,F und der Auflast des 
Filtermaterials pA bei gleichem Basismaterials (d50B = 0,25 mm) konnten folgende wichtigste Ergeb-
nisse erreicht werden: 
▪ Der maßgebende hydraulische Gradient imax(6,5) wird durch die Wellenhöhe H bestimmt und 
nimmt mit steigener Wellensteilheit H/L, steigendem Brecherindex H/h, mit abnehmener rela-
tiver Wassertiefe h/L (unter der Anwendung der linearen Wellentheorie) linear zu. 
▪ Die Einwirkung der Gradienten I' an der Filteroberkante kann nach Gleichung 6.6 und der hyd-
raulischen Gradienten imax(6,5) nach Gleichung 6.7 ermittelt werden. Der hierin enthaltene Koef-
fizienten ak (nach Tabelle 6.2) erfasst den Einfluss der Durchlässigkeit kf,F und der Auflast des 
Filters pA. 
▪ Im Vergleich der Stabilitätszustände (stabil, semi-stabil und instabil) wird der höchste hydrau-
lische Gradient imax(6,5) zum stabilen Filterzustand erreicht und nimmt durch lokale Verflüssi-
gung deutlich ab.  
▪ Der Anfangszustand zum Einbau des Filtermaterials ist damit den höchsten hydraulischen Ein-
wirkungen ausgesetzt. Aufgrund der höheren Porosität nB und Durchlässigkeit kf,B des Basis-
materials kf,B unterhalb der Schichtgrenze sowie der Abnahme der Porosität nF und der Durch-
lässigkeit des Filtermaterials kf,F oberhalb der Schichtgrenze nimmt der hydraulische Gradient 
imax(6,5) zum semi-stabilen und instabilen Zustand des Filters ab. 
▪ Es besteht ein großer Einfluss des hydrostatischen Drucks auf den dynamischen Druck an der 
unter Randbedingung der Versuchszelle, sodass weitere Untersuchungen ohne den Einfluss die-
ses Modelleffekts erforderlich werden. 
Durch die Auswahl des hydraulisch stabilen Zustands der jeweiligen Filterkonfiguration kann ein funk-
tionaler Zusammenhang zwischen den Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T in Wasser-
tiefe h) hergestellt werden. 
Modelleffekte: Die Porenwasserdruckverteilung der hydraulischen Modellversuche unterliegt jedoch 
dem Einfluss der Anlagensteuerung (siehe Abschnitt 6.1.3). Eine Korrektur der unteren Randbedingung 
im Laborexperiment erfolgt auf der Grundlage von numerischen Untersuchungen des Einflusses der 
Dicke der Basisschicht auf den maßgebenden hydraulischen Gradienten i6,5 an der Schichtgrenze (Ba-
sis/Filter). Somit wird der Porenwasserdruck im Basis- und Filtermaterial durch die Druckdämpfung in 
einer ausreichenden Schichtdicke des Basismaterials (SDB = 3,00 m) im numerischen Modell korrekt 
abgebildet. 
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen: Mit Hilfe des validierten numerischen Modells konnten 
die Laborexperimente im Umfang der hydraulischen Parameter sowie mit einer größeren Dicke der Ba-
sisschicht erweitert werden. Die Laborversuche ergeben mit der Unterstützung numerischer Untersu-
chungen folgende Ergebnisse: 
i) Verbesserung des Verständnisses der hydraulischen Prozesse: Transmission, Dämpfung des Poren-
wasserdrucks der resultierenden räumlichen und zeitlichen Entwicklung des Porenwasserdrucks; 
ii) Herleitung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wel-
lenperiode T, Wellenlänge L in Wassertiefe h) und hydraulischem Gradienten im Filteraufbau in 
Abhängigkeit der Durchlässigkeitsbeiwertes des Filtermaterials kf,F. 
Gleichung 6.7 dient damit als wichtige Grundlage für die Modellbildung der hydraulischen Stabilität 
von Kornfilter unter Welleneinwirkung (in Kapitel 7). 
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6.2 Welleninduzierte Porenwasserströmung im Filteraufbau 
Die zyklisch oszillierende Porenwasserströmung im Basis- und Filtermaterial in der Wechseldurchströ-
mungsanlage simuliert die welleninduzierte Strömung. In diesem Abschnitt wird diese Porenwasserströ-
mung analysiert, um das Prozessverständnis für die Modellierung der Strömung im Filteraufbau zu ver-
bessern und um die erforderlichen Grundlagen für die Modellbildung der hydraulischen Filterstabilität 
zu schaffen. Die vertikale Fließgeschwindigkeit der Porenwasserströmung vf entspricht der vertikalen 
Komponente der welleninduzierten Filtergeschwindigkeit und wird in Abschnitt 6.2.1 zur Modellierung 
der Porenwasserströmung im Basis- und Filtermaterial für folgende Zwecke beschrieben: 
(i) Einfluss der Wellenhöhe auf die maximale welleninduzierte Filtergeschwindigkeit vf, 
(ii) Charakterisierung des Strömungsregimes mit der kornbezogenen Reynolds-Zahl Re* und 
(iii) Einfluss des Sättigungsgrads S auf Durchlässigkeit und Porenwasserströmung. 
Aus der Analyse des Zusammenhangs zwischen der Filtergeschwindigkeit vf und dem hydraulischen 
Gradienten i werden die Forchheimer-Koeffizienten a und b und anschließend die entsprechenden Wi-
derstandskoeffizienten α und β durch Regressionsanalysen ermittelt (Abschnitt 6.2.2). Durch die Ana-
lyse der Laborexperimente zu den Widerstandskoeffizienten werden folgende Ziele erreicht: 
(i) Einordnung des untersuchten Strömungsregimes in den Laborexperimenten mit Untersu-
chungen aus der Literatur, 
(ii) Beitrag zu den Widerstandskoeffizienten in weitgestuften Kornfiltern und 
(iii) Verbesserung der numerischen Modellierung der Porenwasserströmung durch Ermittlung 
eines geeigneten Ansatzes. 
Da die Filtergeschwindigkeit bei der Parallelschaltung der Basis- und Filterschicht durch die geringere 
Durchlässigkeit der Basisschicht bestimmt wird, ist es zweckmäßig, die Widerstandskoeffizienten der 
Forchheimer-Gleichung für die einzelnen Schichten und für den gesamten Aufbau mit Basis- und Fil-
terschicht zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird der Fließwiderstand des Basis- und Filtermaterials 
sowie der Fließwiderstand der gesamten Probe bestehend aus Basis- und Filtermaterial dargestellt und 
diskutiert. 
6.2.1 Vertikale Filtergeschwindigkeit 
Die vertikale Filtergeschwindigkeit vf entsteht durch den Druckgradienten i1,9 welcher durch die äußeren 
sinusförmigen Druckrandbedingungen und durch den Fließwiderstand des porösen Mediums erzeugt 
wird. Unter oszillierender Strömung ändert die Fließgeschwindigkeit die Strömungsrichtung und er-
reicht den Maximalwert vf,max zum Zeitpunkt des Wellenbergs und Wellentals. Die aufwärtsgerichtete 
Strömungskomponente ist maßgebend für den Bewegungsbeginn und wird daher mit positivem Vorzei-
chen definiert. 
Die Zeitreihe der Filtergeschwindigkeit vf wird zur Ermittlung der maximalen Filtergeschwindigkeit 
vf,max analysiert und zu folgenden Einflüssen untersucht: 
▪ Einfluss der äquivalenten Wellenhöhe Heq 
▪ Einfluss der äquivalenten Wellenperiode Teq 
▪ Einfluss der Durchlässigkeit im Zusammenhang mit den bodenmechanischen Prozessen 
▪ Untersuchung des Strömungsregimes in den Laborexperimenten (siehe Abschnitt 2.2.3) 
▪ Einfluss des Sättigungsgrads S auf die Filtergeschwindigkeit vf 
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Die Zeitreihe der Filtergeschwindigkeit vf ist mit der maximalen Filtergeschwindigkeit vf,max in Abbil-
dung 6.13 für drei Wellenhöhen Heq dargestellt. 
 
Abb. 6.13: Zeitreihen der Filtergeschwindigkeit vf für drei verschiedene Wellenhöhen Heq (Labordaten) 
(Filtermaterial F1C1: d15F/d85B =2,3; d60F/d10F = 2,3; Teq = 9,52 s; heq = 25,81 m) 
Die Periode der Filtergeschwindigkeit ist gleich der eingesteuerten Periode der Druckänderung. Im Bei-
spiel der Zeitreihe aus Abbildung 6.13 entspricht sie der äquivalenten Wellenperiode Teq = 9,52 s. Die 
Amplitude der Filtergeschwindigkeit wird durch die äquivalente Durchlässigkeit der gesamten Probe 
bestimmt (kf,eq = 6,8 ∙ 10-4 m/s). Die Zeitreihe der Filtergeschwindigkeit folgt dem in der Versuchsan-
lage geregelten sinusförmigen Druckverlauf. 
Wellenhöhe Heq: In Abbildung 6.14 ist die maximale Filterschwindigkeit vf,max in Abhängigkeit der 
äquivalenten Wellenhöhe Heq und der Filtermaterialien dargestellt. Der funktionale Zusammenhang ist 
für die Filterkonfigurationen im stabilen Filterzustand und im Vergleich mit dem semi-stabilen Filter-
zustand dargestellt. 
 
Abb. 6.14: Einfluss der äquivalenten Wellenhöhe Heq auf die maximale Filtergeschwindigkeit vf,max (Filterkonfi-
gurationen F1A2, F1A3, F1B1, F1C1, F2A1, F2A2) (Labordaten) 
Der Zusammenhang zwischen der äquivalenten Wellenhöhe Heq und der maximalen Filtergeschwindig-
keit vf,max kann für die einzelnen Filter im stabilen Zustand mit sehr guter Übereinstimmung durch eine 
lineare Funktion wie folgt (im stabilen Filterzustand ohne Materialumlagerungen) beschrieben werden: 
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 f,max f eqv = a H   (6.8) 
mit: 
vf,max: maximale Filtergeschwindigkeit in m/s 
af: Durchlässigkeitsfaktor in s-1 
Heq: äquivalente Wellenhöhe in m 
Wellenperiode Teq: Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wellenperiode Teq und Filterge-
schwindigkeit vf erfordert aufgrund der geringen Variation der Wellenperiode (mit Teq = 7,25 s bis 
12,50 s) in den Laborexperimenten weitere Untersuchungen. Der Einfluss der Wellenperiode Teq auf die 
Filtergeschwindigkeit vf und den hydraulischen Gradienten i6,5 wird daher durch numerische Simulati-
onen untersucht (siehe Abschnitt 7.1.1). 
Durchlässigkeit des Filtermaterials: Der Durchlässigkeitsfaktor af in Gleichung 6.8 ist der Proportio-
nalitätsfaktor in Abhängigkeit des Durchlässigkeitsbeiwertes des Filtermaterials zur Ermittlung der ma-
ximalen Filtergeschwindigkeit vf,max. Die Filterkonfigurationen F1A2 (d15F/d85B = 4,5; d60F/d10F = 5,9; 
kf,F = 7,06 ∙ 10-3 m/s) und F1A3 (d15F/d85B = 4,3; d60F/d10F = 6,6; kf,F = 6,53 ∙ 10-3 m/s) weisen eine grö-
ßere Steigung, ausgedrückt durch den Durchlässigkeitsfaktor af, gegenüber den Filterkonfigurationen 
F1B1 (d15F/d85B = 19,9; d60F/d10F = 5,5; kf,F = 8,13 ∙ 10-2 m/s) und F1C1 (d15F/d85B = 2,3; d60F/d10F = 2,3; 
kf,F = 3,48 ∙ 10-3 m/s) auf. Da die Filtergeschwindigkeit hauptsächlich durch das gleiche Basismaterial 
bestimmt wird, sind die Durchlässigkeitsfaktoren auf die unterschiedlichen Durchlässigkeiten der Fil-
termaterialien zurückzuführen. 
Bodendynamische Prozesse: Die Durchlässigkeit wird durch Verdichtung des Filtermaterials, Ab-
nahme der Porosität und durch Infiltration des Basismaterials in den Porenraum des Filters deutlich 
reduziert. Diese Änderungen werden insbesondere für das Filtermaterial F1B1 anhand des relativ gerin-
gen Durchlässigkeitsfaktors af sichtbar. Im semi-stabilen Filterzustand treten deutliche Abweichungen 
zum linearen Zusammenhang auf, da die lokale Verflüssigung (Kontakterosion) an der Schichtgrenze 
und der Porenwasserüberdruck den Fließwiderstand stark reduzieren und damit die Filtergeschwindig-
keit vf,max in der Basis- und Filterschicht starkt erhöht. Der Fließwiderstand wird anschließend im Ver-
lauf der Wellenperiode durch Infiltration und Verfestigung wieder stark reduziert. In diesem Fall ist kein 
funktionaler Zusammenhang zwischen der Wellenhöhe Heq und der Filtergeschwindigkeit vf,max gege-
ben. 
Kornbezogene Reynolds-Zahl: In Abbildung 6.15 ist die kornbezogene Reynolds-Zahl Re* in Bezug 
auf die Filtergeschwindigkeit vf und dem Korndurchmesser des Filtermaterials d15F im Zusammenhang 
mit dem hydraulischen Gradienten i6,5 dargestellt. 
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Abb. 6.15: Einfluss des hydraulischen Gradienten i6,5 auf die kornbezogene Reynolds-Zahl Re* (Labordaten im 
stabilen Filterzustand ohne Materialbewegung) 
Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Gradienten i6,5 und der kornbezo-
genen Reynoldszahl im Bereich des Darcy-Strömungsregimes durch die Abhängigkeit von der Filterge-
schwindigkeit vf (siehe Abschnitt 2.1.5 und 2.2.3). Die Steigung der linearen Funktion nimmt mit stei-
gender Durchlässigkeit zu. Während ein sehr guter Zusammenhang zwischen i6,5 und Re* für das Filter-
material F1C1 besteht, ist für das Filtermaterial F1A2, F1B1 und F2A2 jeweils ein nichtlineares Ver-
halten bei Gradienten i6,5 > 5 erkennbar. Das nichtlineare Verhalten entsteht durch die höhere Durchläs-
sigkeit in Abhängigkeit der Porengeometrie (bestimmt durch Kornverteilung und Porosität) des jewei-
ligen Filtermaterials. Die Porenwasserströmung im Filter kann in diesem Fall nicht mehr mit der Darcy-
Gleichung beschrieben werden und die Anwendung der Forchheimer-Gleichung bei Re > 5 wird erfor-
derlich. Weiterhin können Abweichungen vom lineraren Verhalten durch die Kontakterosion an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial entstehen, da die kornbezogene Reynolds-Zahl Re* 
mit der Filtergeschwindigkeit vf und dem abnehmenden hydraulischen Gradienten ansteigt.  
Sättigungsgrad: Darüber hinaus unterliegt Re* dem Einfluss des Sättigungsgrads S. Hierzu ist das Er-
gebnis der Parameterstudie mit dem numerischen Modell zu dem Zusammenhang zwischen dem Sätti-
gungsgrad S und der Filtergeschwindigkeit vf,max in Abbildung 6.16 dargestellt. 
 
Abb. 6.16: Einfluss des Sättigungsgrads S auf die Filtergeschwindigkeit vf,max (numerische Simulation) 
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Zur Einordnung der Ergebnisse ist in Abbildung 6.17 der Vergleich mit den Laboruntersuchungen nach 
Wyckoff und Botset, 1936 und Chapuis (1989) dargestellt. 
 
a) Einfluss des Sättigungsgrads S auf die relative Durchlässigkeit kf/kf(sat) in dieser Studie im Vergleich zu den 
Laboruntersuchungen nach Wyckoff und Botset (1936) und Chapuis et al. (1989) 
 
b) Einfluss des Sättigungsgrads S auf die relative Filtergeschwindigkeit vf/vf(sat) in dieser Studie  
Abb. 6.17: Numerische Untersuchungen zum Einfluss des Sättigungsgrads S auf die relative Durchlässigkeit und 
relative Filtergeschwindigkeit (Heq = 6,00 m; Teq = 9,52 s; heq = 25,80 m) 
Die relative Durchlässigkeit kf/kf(sat) in Abbildung 6.17 a) nimmt bei abnehmendem Sättigungsgrad S 
durch den erhöhten Fließwiderstand ab und nähert sich kf/kf(sat) → 0. Der Zusammenhang zwischen 
Sättigungsgrad und relativer Durchlässigkeit wird durch Porengeomertrie, Strömungsregime und Rand-
bedingungen in den Laborexperimenten beeinflusst. In den Untersuchungen nach Wyckoff und Botset 
(1936) und Chapuis et al. (1989) wurde feines Material (Sand) mit gleichgerichteter Strömung verwen-
det. Im Vergleich der Ansätze in Abbildung 6.17 a) ergibt sich nach Chapuis (1989) eine wesentlich 
geringere relative Durchlässigkeit. Ein Grund dafür ist, dass in den Laborexperimenten nach Chapuis et 
al. (1989) keine vollständige Luftdichtigkeit erreicht wurde, sodass die Ergebnisse großen Unsicherhei-
ten unterliegen. Ein Vergleich der numerischen Parameterstudie mit den Ergebnissen nach Chapuis et 
al. (1989) ist daher nur qualitativ möglich. Es besteht jedoch eine relativ gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse nach Wyckoff und Botset (1936) mit der relativen Durchlässigkeit kf/kf(sat) des Filtermaterials 
dieser Studie mit einer maximalen Abweichung von 7,1 % (für Sättigungsgrade S ≥ 75 %). Der Einfluss 
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des Sättigungsgrads S auf die relative Filtergeschwindigkeit vf/vf(sat) (Abbildung 6.17 b)) ist für die nu-
merischen Untersuchungen mit maßgebenden Sättigungsgraden in größeren Wassertiefen (S > 95 %, 
siehe Abschnitt 2.2.2) vernachlässigbar gering. 
Zusammenfassend gibt die kornbezogene Reynolds-Zahl Re* Aufschluss über das Strömungsregime im 
Porenraum der untersuchten porösen Medien und dient zur Einordnung und Vergleich der Untersuchun-
gen dieser Studie mit den untersuchten Porenwasserströmungen in der Literatur. Der Sättigungsgrad 
beziehungsweise der Gasanteil im Porenraum haben einen hohen Einfluss auf die relative Durchlässig-
keit und einen sehr geringen Einfluss auf die relative Filtergeschwindigkeit aufgrund der relativ geringen 
Filtergeschwindigkeiten in den Laborexperimenten und numerischen Untersuchungen. 
6.2.2 Forchheimer- und Widerstandskoeffizienten der Strömung im Basis- und Filtermaterial 
Der Zusammenhang zwischen hydraulischem Gradienten und der Filtergeschwindigkeit wird mit der 
Forchheimer-Gleichung 2.22 beschrieben. Der Forchheimer-Koeffizient a wird durch Regressionsana-
lyse mit der linearen Funktion i = a · vf beschrieben und anschließend zur Ermittlung des Forchheimer-
Koeffizienten b in der Forchheimer-Gleichung eingesetzt. Die Widerstandskoeffizienten werden auf der 
Grundlage der Laborexperimente in Abhängigkeit der Porosität n und der charakteristischen Korndurch-
messer dc = d15 und d50 (siehe auch Tabelle 2.4) für den stabilen Filterzustand (ohne Materialumlage-
rung) ermittelt. In den Laborexperimenten wird durchgängig ein Sandboden mit einem mittleren Korn-
durchmesser von d50B = 0,252 mm und einer Ungleichförmigkeit von U = 1,29 als Basismaterial ver-
wendet (siehe auch Abschnitt 3.2.2). Der Fließwiderstand der Porenwasserströmung im Basismaterial 
wird anhand des Porenwasserdrucks sowie mit der Filtergeschwindigkeit vf ermittelt. Der hydraulische 
Gradient i5,9 ergibt sich dabei aus dem dynamischen Porenwasserdruck zwischen der Schichtgrenze zum 
Filter und zum unteren Rand der Basisschicht. Der hydraulische Gradient i ist gegenüber der Filterge-
schwindigkeit vf in folgender Reihenfolge in Abbildung 6.18 und 6.19 dargestellt: 
a) Hydraulischer Gradient in der Filterschicht i5,1 
b) Hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze i6,5 
c) Hydraulischer Gradient im Basismaterial i9,5 
Die Fließwiderstände des Basis- und Filtermaterials werden in Abbildung 6.18 und 6.19 mit den Forch-
heimer-Koeffizienten wie folgt angegeben: 
▪ Forchheimer-Koeffizient a im Darcy-Strömungsregime mit Re* ≤ 1 nach folgender Gleichung: 
 fi a v   (6.9) 
▪ Forchheimer-Koeffzient b basierend auf a im Übergangsbereich der Darcy-Forchheimer-Strö-
mungsregimes mit Re* ≥ 1 nach folgender Gleichung: 
 f f fi a v b v v       (6.10) 
Für den stabilen Filterzustand (ohne Materialumlagerung) ist der hydraulische Gradient i im Basis- und 
Filtermaterial (am Beispiel der Filterkonfiguration F1A3) gegenüber der Filtergeschwindigkeit vf in Ab-
bildung 6.18 dargestellt. Das gleiche Vorgehen wird für weitere Filterkonfigurationen in Abbildung 6.19 
zusammengefasst. 
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a) Hydraulischer Gradienten i5,1 in der Filterschicht (zur besseren Darstellung auf i5,1: ± 0,4 skaliert) 
 
b) Hydraulischer Gradient i6,5 an der Schichtgrenze bis 10 cm unterhalb 
 
c) Hydraulischer Gradient i9,5 im Basismaterial 
Abb. 6.18: Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Gradienten i in der Basis- und Filterschicht und der Fil-
tergeschwindigkeit vf (Labordaten) 
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Abb. 6.19: Zusammenhang zwischen hydraulischem Gradienten i und Filtergeschwindigkeit vf im stabilen Filter-
zustand (ohne Materialumlagerung) für verschiedene Filterkonfigurationen im Überblick: a) in der Fil-
terschicht i5,1 (skaliert auf i5,1: ± 0,8), b) unterhalb der Schichtgrenze i6,5 (skaliert auf i5,1: ± 6,0), und c) 
in der Basisschicht i9,5 (skaliert auf i5,1: ± 6,0) für Teq = 9,52 s; heq = 25,8 m (Labordaten) 
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Filter F1A2: d15F/d85B = 4,5; d60F/d10F = 5,9; nF = 0,31
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Filter F1C1: d15F/d85B = 2,3; d60F/d10F = 2,3; nF = 0,35
Filter F2A2: d15F/d85B = 9,9; d60F/d10F = 2,5; nF = 0,34
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Die Forchheimer-Koeffizienten a und b werden zum stabilen Zustand des Filters ermittelt. Dazu wird 
wie folgt in das Darcy- und Darcy-Forchheimer-Strömungsregime unterschieden (siehe Abschnitt 2.1.5 
und 2.2.3): 
1. Ermittlung des Forchheimer-Koeffizienten a bei geringer Wellenhöhe Heq ≈ 3,8 m im Darcy-Strö-
mungsregime mit Re* ≤ 1 durch Regressionsanalyse mit der Darcy-Gleichung: 
 f
v
a
i
   (6.11) 
2. Ermittlung des Forchheimer-Koeffizienten b bei höherer Wellenhöhe Heq ≈ 6,4 m im Übergangsbe-
reich des Darcy-Forchheimer-Strömungsregimes mit Re* ≥ 1 durch Regressionsanalyse mit der Forch-
heimer-Gleichung unter Verwendung des zuvor ermittelten Koeffizienten a aus Gleichung 6.11: 
 
 f
f f
i a v
b
v v
 


  (6.12) 
Das Einsetzen der Gleichung 6.11 in 6.12 setzt voraus, dass der Forchheimer-Koeffizient a unabhängig 
vom Grad der Turbulenz der Porenwasserströmung gültig ist. Bisherige Ansätze (u.a. van Gent (1993)) 
beziehen sich bei der Ermittlung des Forchheimer-Koeffizienten b unter oszillierender Strömung auf 
den Koeffizienten a unter stationärer Strömung. In dieser Studie werden die Forchheimer-Koeffizienten 
nach Gleichung 6.11 direkt unter oszillierender Strömung jedoch bei geringen hydraulischen Gradienten 
ermittelt. Die zusätzlichen nichtlinearen Fließwiderstände (unter anderem durch Turbulenz, gestörter 
Grenzschichtausbildung im Porenraum und Trägheit des Porenfluids) werden im Forchheimer-Koeffi-
zienten b erfasst. Die Anpassung der Forchheimer-Gleichung mit den Forchheimer-Koeffizienten a und 
b zeigt im stabilen Filterzustand (ohne Materialbewegungen) ein sehr hohes Bestimmtheitsmaß mit 
R² ≥ 0,98 für die untersuchten hydraulischen Bedingungen und Filtermaterialien und ermöglicht somit 
eine gute Beschreibung des Fließwiderstands des Basis- und Filtermaterials in dieser Studie. Für gröbere 
Filtermaterialien mit einer höheren Durchlässigkeit und zur detaillierten Betrachtung der Massenträgheit 
des Porenwassers ist eine Erweiterung der Forchheimer-Gleichung mit dem Koeffizienten c nach Po-
lubarinova-Kochina (1962) erforderlich. Ebenso kann der Einfluss der Wellenperiode T durch die Keu-
legan-Carpenter-Zahl KC nach van Gent (1993) auf den Forchheimer-Koeffizienten b beschrieben wer-
den (siehe Abschnitt 2.2.3). Der Einfluss der Keulegan-Carpenter-Zahl bedarf weiterer Untersuchungen 
in einem erweiterten Bereich der Wellenperiode T bei sonst gleicher Wellenhöhe H und Wassertiefe h. 
Die Gegenüberstellung von Filtergeschwindigkeit vf und hydraulischem Gradienten i5,1 zeigt den Fließ-
widerstand sowie das Strömungsregime in Abhängigkeit des Turbulenzgrads, definiert durch die korn-
bezogene Reynolds-Zahl Re* (siehe Abschnitt 2.2.3). Bei geringen Wellenhöhen (Heq ≈ 3,85 m, 
heq = 25,0 m, Teq = 9,52 s) und einer geringen kornbezogenen Reynolds-Zahl (Re* = < 1) kann der 
Forchheimer-Koeffizient a mit dem Darcy-Gesetz ermittelt werden. Für höhere Wellenhöhen 
(Heq ≈ 6,4 m, heq = 25,0 m, Teq = 9,52 s) und steigendem Grad der Turbulenz (Re* > 1) im Darcy-Forch-
heimer-Fließregime wird der Forchheimer-Koeffizient b durch Regressionsanalyse mit dem zuvor er-
mittelten Forchheimer-Koeffizienten a bestimmt. Dieses Vorgehen wird in gleicher Weise für die un-
tersuchten Filterkonfigurationen (F1A2, F1A3, F1B1, F2A1, F2A2) durchgeführt und in Tabelle 6.3 
zusammengefasst. 
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Tab. 6.3: Forchheimer-Koeffizienten und Widerstandskoeffizienten der Filterkonfigurationen (unter oszillierender 
Strömung mit Heq = 6,4 m, Teq = 9,52 s, heq = 25,8 m) (Labordaten) 
Filter 1) Filtereigenschaften Forchheimer-Koeffizienten Reynolds-Zahl 
 d15F nF 
Koeffizient Widerstand 2) * f 10Fv dRe



  
a b α β 
 mm - s/m s²/m² - - - 
F1A2 1,2 0,31 50 5997 43,2 3,0 1,48 
F1A3 1,2 0,31 58 1439 48,0 0,7 1,66 
F1B1 5,4 0,31 100 3462 88,1 1,8 4,61 
F1C1 0,6 0,35 184 2197 263,6 1,7 0,92 
F2A2 2,7 0,34 93 1589 123,0 1,1 3,17 
1) Weitere Parameter der Filterkonfigurationen sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. 
2) Widerstandskoeffizienten mit dem charakteristischen Korndurchmesser d15F 
Die Forchheimer-Koeffizienten a werden bei einer geringen Wellenhöhe von Heq = 3,8 m (Re* ≤ 1) er-
mittelt, um einen Fließzustand mit sehr geringem turbulenten Anteil und einen geringen Einfluss aus 
der Materialverdichtung und anfänglichen Erosionsprozessen zu gewährleisten. Anschließend werden 
bei einer Wellenhöhe von Heq = 6,4 m (Re* ≥ 1) die Forchheimer-Koeffizienten b durch Regressions-
analyse mit der Forchheimer-Gleichung und dem zuvor ermittelten Koeffizienten a bestimmt (siehe Ta-
belle 6.3). Die Filterkonfiguration F2A1 wird nicht zur Ermittlung der Forchheimer-Koeffizienten a und 
b verwendet, da kein stabiler Zustand erreicht wird. 
Das Strömungsregime zur Ermittlung der Forchheimer-Koeffizienten b liegt in dieser Studie nach Dy-
bbs und Edwards (1984), Bear und Corapcioglu (1984), Burcharth und Andersen (1995), Pedras und 
Lemos (2001) im Übergangsbereich zwischen Darcy- und Forchheimer-Strömungsregimes mit Rey-
nolds-Zahlen im Bereich Re* = 0,92 bis 4,61 (siehe Tabelle 6.3). Der Übergangsbereich des Strömungs-
regimes ist durch Trägheitskräfte bestimmt und ist im Bereich von 1 < Re < 150 definiert (siehe Ab-
schnitt 2.1.4). Der nichtlineare Zusammenhang zwischen hydraulischem Gradienten und Fließge-
schwindigkeit entsteht durch die Grenzschichtausbildung der Porenwasserströmung (siehe Abschnitt 
2.2.3). 
Die Filtermaterialien F1A2, F1A3 bestehen aus sehr ähnlichem Material (siehe Tabelle 3.3) und errei-
chen daher eine sehr gute Übereinstimmung des Widerstandskoeffizienten α. Durch anfängliche Mate-
rialumlagerung, Verdichtung und geringerer Ungleichförmigkeit des Filtermaterials wird bei F1A2 ein 
höherer Widerstandskoeffizient β = 3,0 im Vergleich zu F1A3 (β = 0,7) erreicht. Die Widerstandskoef-
fizienten β der Filterkonfigurationen F1B1 und F2A2 befinden sich (für den charakteristischen Korn-
durchmesser dc = d15F) ebenfalls innerhalb des Bereichs von β = 0,7 bis 3,0. 
Eine Ausnahme bildet das enggestufte Material F1C1 mit wesentlich höheren Widerstandskoeffizieten 
α im Vergleich der Filterkonfigurationen. Das Filtermaterial F1C1 besteht aus einem enggestuften rund-
körnigen Material (siehe Tabelle 3.3). Die Ermittlung der Widerstandskoeffizienten unterliegt dabei der 
Unsicherheit bei der Ermittlung der Porosität in Abhängigkeit der Ungleichförmigkeit und der Lage-
rungsdichte. Infolge der dynamischen Änderung des Porenwasserdrucks erfährt die Probe eine Verdich-
tung, sodass mit steigender Versuchsdauer die Lagerungsdichte zunimmt und die Porosität sowie der 
Forchheimer-Koeffizient a abnehmen. Bei einer Zunahme der Porosität von n = 0,30 auf 0,35 nimmt 
der Widerstandskoeffizient um rund 54 % von α = 263,6 auf α = 143,1 ab. Damit ist die Porosität ein 
sehr sensitiver Parameter und führt neben dem charakteristischen Korndurchmesser dc zu den größten 
Unsicherheiten in Bezug auf die Widerstandskoeffizienten α und β. 
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Die Ermittlung der Forchheimer-Koeffizienten kann im Vergleich mit den in der Literatur angegebenen 
Werten nur für den stabilen Zustand des Filters erfolgen. Für den instabilen Filterzustand kann der Fließ-
widerstand nicht mit der Forchheimer-Gleichung beschrieben werden und die Änderung der Forchhei-
mer-Koeffzienten weisen auf Infiltration, Kontakterosion und Suffosion hin (Abschnitt 5.1). Die Forch-
heimer-Koeffizienten a und b aus Tabelle 6.3 werden den Ansätzen aus der Literatur mit den Wider-
standskoeffizienten der laminaren Strömungskomponente α und der turbulenten Strömungskomponente 
β gegenübergestellt. Die Ermittlung der Widerstandskoeffizienten erfolgt auf der Grundlage des Ansat-
zes nach Beyer und Schweiger (1969) zur Ermittlung der Porosität n in Abhängigkeit der Ungleichför-
migkeit U mit der Annahme einer mittleren natürlichen Lagerungsdichte (siehe Abschnitt 2.1.4). 
Die Widerstandskoeffizenten α wird mit Gleichung 2.23 und der Widerstandskoeffizient β mit Glei-
chung 2.24 ermittelt (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Widerstandskoeffizienten α und β werden auf der 
Grundlage der charakteristischen Korndurchmesser dc und der kornbezogenen Reynolds-Zahl Re* in 
Tabelle 6.4 gegenübergestellt. 
Tab. 6.4: Vergleich der Widerstandskoeffizienten α und β unter Berücksichtigung der verschiedenen charakteris-
tischen Korndurchmessers dc (siehe auch Tabelle 2.4) 
Studie  Strö-
mung 
Widerstandskoeffizient Reynolds-Zahl  
dc  α 
(min.) 
α 
(max.) 
β 
(min.) 
β 
(max.) 
Re*  
Ergun (1952) d50 
 
150 150 1,8 1,8 1 - 1000 1) 
Engelund (1953) d50 
 
780 1500 1,8 3,6 22 - 152 2) 
den Adel (1987) d15 
 
75 350 0,9 5,3 8 - 4165 2) 
Shih (1991) d15 
 
780 1500 1,8 3,6 300 - 5700 2) 
Van Gent (1993) d50 
 
1000 1000 1,1 1,1 746 - 22807 3) 
Andersen et al., 1992 deq 
 
2120 3700 0,5 1,1 746 - 22807 3) 
Muttray, 2000 d50 
 
305 305 1,3 1,3 (1,4 - 2,7 ∙ 105) 1) 
Diese Studie 4) d15 
 
43 264 0,7 3,0 0,9 - 4,6 2) 
d50 417 2544 2,1 9,3 
1) Re* bezogen auf den Korndurchmesser d50 
2) Re* bezogen auf den Korndurchmesser d10 
3) Re* bezogen auf den Korndurchmesser d15 
4) Die Widerstandskoeffizienten beziehen sich auf eine Wellenhöhe Heq = 6,4 m mit einer Wellenperiode 
Teq = 9,52 s in einer Wassertiefe heq = 25,8 m (kinematische Viskosität ν = 1,0·10-6 m²/s bei 20 °C) 
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Der Vergleich der Widerstandskoeffizenten α und β aus der Literatur mit den erzielten Ergebnissen zeigt 
relativ große Bandbreiten. Die wichtigsten Unterschiede der Untersuchungen liegen dabei in folgenden 
Aspekten: 
▪ Strömungsregime (gleichgerichtete (stationäre), oszillierende (instationäre) Strömung) 
▪ Strömungsrichtung (vertikale/horizontale, Durchströmung parallel/in Reihe) 
▪ Fluideigenschaften (Viskosität/Temperatur, Sättigungsgrad, Kompressibilität) 
▪ Porengeometrie (Kornform, Kornverteilung, Porosität, Lagerungsdichte) 
▪ Bodenspannungen (Auflast, Porenwasserdruck) 
a) Strömungsregime und Strömungsrichtung: Die Widerstandskoeffizienten in Tabelle 6.4 wurden 
nach Ergun (1952), Engelund (1953) und Adel (1987) zu gleichgerichteter Strömung durchgeführt. Der 
Einfluss der oszillierenden Strömung und des rundkörnigen weitgestuften Materials auf die Wider-
standskoeffizenten α und β bleiben hierbei unberücksichtigt. 
Die Untersuchungen nach Smith (1991) und van Gent (1992, 1993) wurden unter horizontaler schicht-
paralleler oszillierender Durchstörmung untersucht und zeigen den zusätzlichen Fließwiderstand bei 
wechselnder Richtung der welleninduzierten Strömungen. In dieser Studie zeigt sich ebenfalls ein hö-
herer Widerstandskoeffizient β im Vergleich von oszillierender zu gleichgerichteter Strömung. 
Die Widerstandskoeffizienten in Tabelle 6.4 sind für verschiedene Strömungsregime (im Darcy-Forch-
heimer-Strömungsregime bis zum vollständig turbulenten Strömumgsregime) ermittelt worden. Ein 
Vergleich der Ergebnisse dieser Studie ist daher im Bereich geringer Reynolds-Zahlen Re* < 10 sinnvoll. 
Im Laborexperiment wurden kornbezogene Reynolds-Zahlen im Bereich von Re* = 0,9 bis 4,6 mit der 
maximalen Filtergeschwindigkeit vf,max zum Zeitpunkt des Wellenbergs und des Wellentals erreicht, 
sodass Re* bis zum Richtungswechsel der Filtergeschwindigkeit abnimmt. Dies hat eine Änderung des 
Strömungsregimes vom Darcy-Forchheimer-Regime zum Darcy-Regime zur Folge (siehe Abschnitt 
2.1.5 und 2.2.3). 
b) Fluideigenschaften: Das Porenwasser wird in den meisten Untersuchungen auf Wasser mit einer 
kinematischen Viskosität von ν = 1,14 · 10-6 m²/s (bei 15°C) bezogen, während die Experimente dieser 
Studie im Labor bei 20°C und damit bei einer kinematischen Viskosität ν = 1,00 · 10-6 m²/s durchgeführt 
werden. Bei einer Änderung der Temperatur von 20°C auf 15°C ergibt sich eine Abnahme des Wider-
standskoeffizienten α um rund 12 % (Abschnitt 2.2.3). Die Kompressibilität des Porenfluids und der 
Sättigungsgrad haben einen großen Einfluss auf den Fließwiderstand, jedoch sind diese Parameter ab-
hängig vom Porenwasserdruck und unterliegen großen Unsicherheiten in Laborexperimenten. 
c) Porengeometrie und Bodenspannungen: Der Fließwiderstand eines weitgestuften Materials kann 
näherungsweise mit dem charakteristischen Korndurchmesser dc und der Porosität n erfasst werden. 
Weitere Parameter zur Beschreibung der Porenstruktur werden nach Adel (1987) für weitgestuftes Fil-
termaterial erforderlich und Shih (1991) empfiehlt dazu die Ermittlung des charakteristischen Korn-
durchmessers unter Einbeziehung der Korndurchmesser d15, d50 und d85 in Gleichung 2.25. Nach 
Dudgeon (1966), Andersen et al. (1992) und Burcharth und Andersen (1995) nehmen die Wider-
standskoeffizienten α bei weitgestuftem rundkörnigem Material gegenüber gleichförmigen Kugelpa-
ckungen zu. Ebenfalls werden höhere Widerstandskoeffizienten β bei weitgestuftem Material gegenüber 
gleichförmigen Kugelpackungen festgestellt. Nach Shih (1991) nimmt der Widerstandskoeffizienten α 
mit steigendem Korndurchmesser d15 zu und β nimmt mit steigendem Korndurchmesser ab. 
Ein weiterer Einfluss der Widerstandskoeffizienten liegt in der Totalspannung, die durch die Auflast der 
Probe und den (absoluten) Porenwasserdruck bestimmt wird. Bei einer Zunahme der Auflast und einer 
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Abnahme des Porenwasserdrucks ergibt sich durch die elastische und plastische Verformung (Verdich-
tung) der Bodenmatrix eine Erhöhung der Widerstandskoeffizienten α und β. Bei Entlastung und Erhö-
hung des Porenwasserdrucks entsteht eine Abnahme des Widerstandskoeffizienten α und β. 
Es werden in dieser Studie die besten Übereinstimmungen der Widerstandskoeffizenten α und β mit 
dem Ansatz nach Adel (1987) erreicht, da die Untersuchungen ebenfalls im Übergangsbereich des 
Darcy-Forchheimer-Strömungsregimes (Re ≤ 8) mit feinkörnigem Material durchgeführt wurden. Bis-
her ist jedoch kein direkter Vergleich dieser Studie mit bestehenden Untersuchungsergebnissen möglich, 
da weitgestuftes rundkörniges Material unter vertikal oszillierender Durchströmung zu folgenden Be-
dingungen untersucht wurde: 
▪ Welleninduzierte Strömung (äquivalente Wellenhöhe Heq = 6,4 m, äquivalente Wassertiefe 
heq = 25 m, Wellenperiode Teq = 9,52 s) 
▪ Vertikal oszillierende Durchströmung eines Filtermaterials im Übergangsbereich des Darcy-
Forchheimer-Strömungsregimes mit Re = 0,9 bis 4,6 (mit dem charakteristischen Korndurch-
messer dc = d15F) 
▪ Weitgestuftes Filtermaterial: UF = d60F/d10F = 2,3 bis 6,6; d15F = 0,6 bis 5,4 mm auf einem Ba-
sismaterial UB = 1,3; d15B = 0,2 mm 
Die Ermittlung der Koeffizienten des Fließwiderstands unterliegen dem Einfluss der Steuerung der 
Wechseldurchströmungsanlage (siehe Abschnitt 3.3.5). Die untere Randbedingung führt zu einem rela-
tiv hohen hydraulischen Gradienten, da die Dämpfung des Porenwasserdrucks durch die Schichtdicke 
der Basisschicht begrenzt ist. Eine weitere Unsicherheit in der Ermittlung der Parameter liegt in der 
elasto-plastischen Verformung der Porengeometrie infolge des dynamischen Porenwasserdruck. Die 
durchströmte Porengeometrie erfährt durch die elasto-plastische Verformung eine Volumenänderung 
über den Verlauf einer Wellenperiode wordurch die Porosität in den Ansätzen zur Ermittlung der Wi-
derstandskoeffizienten nicht konstant bleibt. Die Ermittlung der Widerstandskoeffizienten unterliegt da-
mit Unsicherheiten durch den Einfluss der Porosität n und des charakteristischen Korndurchmessers dc 
der Porengeometrie. 
Für die Simulation von Strömungen in Kornfiltern bestehend aus weitgestuften Sand-Kies-Gemischen 
bedarf es besonderer Beachtung der Forchheimer-Widerstandskoeffizienten α und β. Bei der Beschrei-
bung des Fließwiderstands der Porenwasserströmung ergibt sich eine Steigerung des Forchheimer-Ko-
effizienten a aufgrund der Parallelschaltung der Basis- und Filterschicht, da die Filtergeschwindigkeit 
durch die Basisschicht mit relativ geringer Durchlässigkeit bestimmt wird. Der Vergleich der Ergebnisse 
dieser Studie mit den Ansätzen der Literatur (Tabelle 6.4) zeigt weiterhin die Abhängigkeit der unter-
suchten Porenstruktur des porösen Mediums von den folgenden Eigenschaften: 
(i) dem Einzelkorn (Kornform), 
(ii) der Bodenmatrix (Kornverteilung, Porosität und Lagerungsdichte) sowie 
(iii) der effektiven Bodenspannungen (Auflast, Porenwasserdruck). 
Die Wahl eines geeigneten Ansatzes führt unter Berücksichtigung der Strömungsbedingungen und Ma-
terialeigenschaften des porösen Mediums zu einer guten Abschätzung des Fließwiderstands. Hierdurch 
kann die Strömung in Filteraufbauten und der maßgebende hydraulische Gradient an der Schichtgrenze 
zur Bemessung von Kornfiltern ermittelt werden. 
Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines semi-stabilen Filters bedarf es einer Erweiterung 
der bisherigen Ansätze um eine zeitlich veränderliche Porengeometrie unter Berücksichtigung der Korn-
verteilung, Porosität und Lagerungsdichte. 
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6.3 Zusammenfassung und Bewertung der geohydraulischen Prozesse 
Die hydraulischen Prozesse im Filteraufbau unter welleninduzierter Strömung werden für die hydrauli-
sche Bemessung von Kornfiltern untersucht. Neben der Kenntnis über den Widerstand des Filters (Ab-
schnitt 5.3) ist das Verständnis über die hydraulische Einwirkung durch den (welleninduzierten) hyd-
raulischen Gradienten (Abschnitt 6.1) und der (welleninduzierten) Filtergeschwindigkeit (Abschnitt 
6.2.1) erforderlich. Die wichtigsten Ergebnisse des für die Filterbemessung maßgebenden hydraulischen 
Gradienten sind in Abschnitt 6.3.1 zusammengefasst und bewertet. Anschließend erfolgt die Zusam-
menfassung und Bewertung der Ergebnisse zur Filtergeschwindigkeit und zum Fließwiderstand in Ab-
schnitt 6.3.2. Dazu werden die Modelleffekte sowie die Anwendbarkeit und die Einschränkungen der 
Ergebnisse dieser Studie in Abschnitt 6.3.3 diskutiert. 
6.3.1 Welleninduzierter maßgebender hydraulischer Gradient 
Dem Widerstand von Kornfiltern gegen Kontakterosion steht die Einwirkung aus hydraulischem Gra-
dienten und Filtergeschwindigkeit gegenüber. Zur Herleitung von Berechnungsformeln zur hydrauli-
schen Bemessung von Kornfiltern unter Welleneinwirkung wird der Zusammenhang zwischen den Wel-
lenparametern (Wellenhöhe H und Wellenperiode T in Wassertiefe h) und dem (maßgebenden) maxi-
malen hydraulischen Gradienten unterhalb der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht nach 
linearer Wellentheorie hergestellt (Abschnitt 2.2.1). Hierzu werden folgende hydraulische Prozesse un-
tersucht: 
▪ Verteilung des Porenwasserdrucks im Filteraufbau (Abschnitt 6.1.1): die Verteilung des totalen 
und des dynamischen Porenwasserdrucks im Filter- und Basismaterial geben Aufschluss über 
die Lokation des maximalen hydraulischen Gradienten im Basismaterial unterhalb der Schicht-
grenze zum Filter. Die Filterstabilität wird daher anhand des hydraulischen Gradienten imax(6,5) 
zwischen der Schichtgrenze (Level 5) und 10 cm unterhalb im Basismaterial (Level 6) bewertet. 
▪ Zeitreihe des hydraulischen Gradienten (Abschnitt 6.1.2): der zeitliche Verlauf des hydrauli-
schen Gradienten zeigt, dass der größte Anteil des Druckhöhenunterschieds Δh unterhalb des 
Schichtgrenze entsteht. Durch die Zeitreihenanalyse des hydraulischen Gradienten i(6,5) werden 
die Maximalwerte zum Wellenberg und Wellental als imax(6,5) ermittelt. 
▪ Transmission und Dissipation des dynamischen Wellendrucks (Abschnitt 6.1.3): die Untersu-
chung der Transmission des dynamischen Porenwasserdrucks von der Oberkante des Filters 
(Level 1) bis zum unteren Rand des Basismaterials (Level 9) zeigt einen geringen Einfluss der 
Phasenverschiebung zwischen den Porenwasserdruckverläufen (in Level 1 und 9) und einen 
relativ hohen Einfluss der unteren Randbedingung auf den hydraulischen Gradienen i(6,5) im 
Laborexperiment. Aufgrund der Begrenzung der Schichtdicke der Basisschicht auf 
SDB = 0,40 m im Laborexperiment werden weitere Untersuchungen mit dem validierten nu-
mierschen Modell mit einer ausreichend großen Schichtdickte der Basisschicht zur Modellbil-
dung der hydraulischen Filterstabilität (in Abschnitt 7.1) erforderlich. 
▪ Welleninduzierter hydraulischer Gradient (Abschnitt 6.1.4): die Ergebnisse der Laborexperi-
mente zeigen einen sehr guten funktionaler Zusammenhang im stabilen Filterzustand zwischen 
den Wellenparametern H/(h · L)0,5 und dem hydraulischen Gradienten unterhalb der Schicht-
grenze imax(6,5). 
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6.3.2 Welleninduzierte Porenwasserströmung und Fließwiderstand im Filteraufbau 
Die Analyse der Fließwiderstände im Laborexperiment liefert einen Beitrag zu den Widerstandskoffi-
zienten für die numerische Modellierung von Strömungen in porösen Medien. In den Untersuchungen 
dieser Studie werden geringe Filtergeschwindigkeiten im stabilen Filterzustand erreicht, sodass geringe 
kornbezogene Reynolds-Zahlen im Darcy-Strömungsregime vorliegen. In Bezug auf Basismaterialien 
höherer Durchlässigkeit geht die Porenwasserströmung bei höheren Filtergeschwindigkeiten in das 
Darcy-Forchheimer-Strömungsregime über. Für diesen Bereich wurden die Widerstandskoeffizienten 
der Forchheimer-Gleichung durch Regressionsanalyse für oszillierende Strömung in weitgestuften Fil-
termaterialien (Sand-Kies-Gemische) ermittelt (siehe Abschnitt 6.2.2): 
▪ Widerstandskoeffizient des laminaren Terms (nach Gleichung 2.23 mit dc = d15F): 
α = 43 bis 264 
▪ Widerstandskoeffizient des turbulenten Terms (nach Gleichung 2.24 mit dc = d15F): 
β = 0,7 bis 2,1 
Die Ergebnisse dienen zur Einordnung des untersuchten Strömungsregimes im Filteraufbau dieser Stu-
die und zur Kalibrierung numerischer Modelle. Bei dem Vergleich dieser Ergebnisse mit der Literatur 
sind folgende Hauptcharakteristiken der Untersuchungen zu unterscheiden: 
▪ Strömungsregime und Strömungsrichtung 
▪ Fluideigenschaften des Porenwassers und Sättigungsgrad 
▪ Porengeometrie und Bodenspannungen 
Es wurde die beste Übereinstimmung der Widerstandskoeffizienten aus dieser Studie mit dem Ansatz 
nach den Adel (1987) aufgrund des ähnlichen Strömungsregimes festgestellt (siehe Tabelle 6.4), wenn-
gleich die Untersuchung nach den Adel (1987) mit gleichgerichteter Strömung durchgeführt wurden. 
6.3.3 Modelleffekte, Anwendbarkeit und Einschränkungen 
Hydraulische Randbedingungen: Die Porenwasserdruckverteilung ergibt sich durch die gesteuerten 
Randbedingungen in der Wechseldurchströmungsanlage, wodurch Abweichungen der Anlagensteue-
rung von der vorgegebenen Druckrandbedingung in der Zeitreihe des Porenwasserdrucks festgestellt 
werden können. Die Abweichungen von der sinusförmigen Zeitreihe werden sichtbar zum Zeitpunkt 
eines Wellenbergs und Wellentals in Form eines Plateaus (Abschnitt 4.5.2 und 6.1.2). Durch die Dämp-
fung des dynamischen Porenwasserdrucks innerhalb der Probe nimmt dieser Effekt zur Schichtgrenze 
zwischen Basis- und Filterschicht ab und wird vernachlässigbar gering. Die untere Randbedingung (un-
terhalb der Basisschicht) wird auf den konstanten hydrostatischen Druck geregelt. Mit zunehmender 
Druckamplitude der oberen Randbedingung (oberhalb der Filterschicht) nimmt der dynamische Druck-
anteil am unteren Rand zu, da die Regelung der Versuchsanlage zeitverzögert reagiert. Hierdurch ent-
steht eine Phasenverschiebung zwischen der oberen und unteren Druckrandbedingung sowie eine relativ 
hohe Druckdämpfung der unteren Randbedingung im Vergleich zu einer natürlichen Dämpfung im Ba-
sismaterial. Hierdurch wird der hydraulische Gradient i6,5 an der Schichtgrenze überschätzt (Abschnitt 
6.1.3). 
Strömungsregime: Die Ermittlung der Forchheimer-Koeffizienten wird für die verschiedenen Filterkon-
figurationen in Abhängigkeit des gleichen Basismaterials durchgeführt. Aufgrund der Parallelschaltung 
der beiden Bodenschichten wurden die Forchheimer-Koeffizienten unter dem Einfluss der angrenzen-
den Basisschicht bestimmt. Damit sind die dargestellten Widerstandskoeffizienten der Forchheimer-
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Gleichung anwendbar für vergleichbare Materialkombinationen bestehend aus dem verwendeten Basis-
material (Mittelsand mS) und dem jeweiligen Filtermaterial (Grobsand gS bis Mittelkies mG). 
Fließwiderstand: Die Forchheimer-Koeffizienten a und b der gesamten Probe (Basis-/ Filtermaterial) 
werden mit dem hydraulischen Gradienten i1,9 zwischen der Oberkante der Filterschicht und der Unter-
kante der Basisschicht ermittelt. Ab dem Bewegungsbeginn wird die Filtergeschwindigkeit vf durch die 
Reduzierung der äquivalenten Durchlässigkeit der gesamten Probe reduziert. Weiterhin wird die Durch-
lässigkeit im Filter an der Schichtgrenze zum Basismaterial durch Infiltration des Basismaterials gerin-
ger, wodurch sich die Randbedingungen des Porenwasserdrucks für die Filter und Basisschicht jeweils 
an der Schichtgrenze ändern. Die Verschiebung der Schichtgrenze durch Einsinken des Filters führt 
weiterhin zu einer Verschiebung der oberen Randbedingung sowie zur Abnahme der Schichtdicke der 
Basis. Die Analyse dieser geohydraulischen Prozesse und die Auswirkungen auf die hydraulischen Pro-
zesse sind in Abschnitt 5.1.3 beschrieben. Bei einer Abnahme des Sättigungsgrads nimmt der hydrauli-
sche Gradient i6,5 innerhalb der Probe durch die steigende Dämpfung des Porenwasserdrucks ab und die 
Filtergeschwindigkeit vf,max nimmt bei unveränderten Druckrandbedingungen zu. Damit steigt die Rey-
nolds-Zahl Re* der Porenwasserströmung im Laborversuch an und führt zu größeren Fließwiderständen. 
Der Porenwasserdruck und die Filtergeschwindigkeit unterliegen den Modelleffekten der Versuchsan-
lage. Durch die Regelung der unteren Randbedingung im Laborexperiment entsteht eine Überschätzung 
des hydraulischen Gradienten. Zur Herleitung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Wellenpara-
metern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T in Wassertiefe h) und dem hydraulischen Gradienten an der 
Schichtgrenze sind daher die Ergebnisse des validierten numerischen Modells ergänzend zu den Labo-
rexperimenten besonders hilfreich. Dieser Zusammenhang dient in Verbindung mit den Ergebnissen zur 
Filterstabilität aus den Laborexperimenten zur Herleitung von hydraulischen Stabilitätskriterien in Ab-
hängigkeit des kritischen hydraulischen Gradienten. 
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7 Modellbildung und hydraulische Stabilitätskriterien 
In Hinblick auf die Modellbildung der hydraulischen Filterstabilität von Kornfiltern werden die boden-
dynamischen Prozesse (Kapitel 5) mit den kritischen hydraulischen Parametern und die geohydrauli-
schen Prozesse (Kapitel 6) mit den welleninduzierten hydraulischen Parametern in diesem Kapitel zu-
sammengeführt. Mit der Kenntnis dieser Prozesse wird die Modellbildung für die geohydraulischen 
Stabilitätskriterien beschrieben. Hierzu bedarf es einer Definition des Bewegungsbeginns und der Fil-
terstabilitätszustände sowie der zugehörigen kritischen hydraulischen Parameter in Abhängigkeit der 
geotechnischen Eigenschaften des Filtermaterials. Die hydraulische Stabilität wird unter regelmäßiger 
oszillierender Strömung in vertikaler Richtung lotrecht zur Schichtgrenze betrachtet. 
Die Modellbildung der maßgebenden Prozesse zur Filterstabilität von Kornfiltern in Sohlsicherungen 
werden zum welleninduzierten hydraulischen Gradienten imax und zum kritischen hydraulischen Gradi-
enten ikrit in Abschnitt 7.1 mit dem Ziel der hydraulischen Filterbemessung in Abschnitt 7.2 beschrieben 
(Abbildung 7.1). 
 
Abb. 7.1: Zusammenführung der Ergebnisse zur Modellbildung der hydraulischen Filterstabilität unter wellenin-
duzierter Strömung orthogonal zur Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
Die Modellbildung und die Herleitung von Bemessungsformeln werden in diesem Kapitel beschrieben, 
sodass die hydraulischen und geometrischen Bemessungskritieren unter Welleneinwirkung an einem 
vollständigen Bemessungsbeispiel gezeigt werden können. Weiterhin ist es das Ziel, Empfehlungen für 
die Ermittlung der Wellenparameter und geotechnischen Parameter des Basis- und Filtermaterials sowie 
für die Anwendung der Bemessungsformeln zu erarbeiten. 
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▪ Modellbildung (Abschnitt 7.1): (i) Ergebnisse der numerischen Untersuchungen: Zur Modell-
bildung wird der funktionale Zusammenhang zwischen dem maßgebenden hydraulischen Gra-
dienten imax an der Schichtgrenze und den Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T 
und Wassertiefe h) durch die numerische Parameterstudie hergeleitet. 
(ii) Ergebnisse der Laborexperimente: Weiterhin wird der Grenzzustand der hydraulischen Fil-
terstabilität unter der Einwirkung welleninduzierter Strömung mit dem kritischen hydraulischen 
Gradienten ikrit aus den Laborexperimenten analysiert. Es wird die Ermittlung des funktionalen 
Zusammenhangs zwischen Abstandsverhältnis A (u. a. d15F/d50B), Porosität nF (in Abhängigkeit 
der Lagerungsdichte DF und der Ungleichförmigkeit UF des Filtermaterials) und dem kritischen 
hydraulischen Gradienten ikrit beschrieben. 
▪ Hydraulische Filterbemessung (Abschnitt 7.2): Die hydraulische Filterbemessung wird anhand 
der hergeleiteten Formeln und Diagramme beschrieben und diskutiert. Die Anwendung der hyd-
raulischen Stabilitätskriterien wird mit einem Bemessungsbeispiel verdeutlicht und es werden 
Empfehlungen für die Bemessung zusammengefasst. 
▪ Modelleffekte und Einschränkungen (Abschnitt 7.3): Die wichtigsten Ergebnisse der Modellbil-
dung werden mit einer Diskussion der Modelleffekte und Einschränkungen (aus den Abschnit-
ten 7.1 und 7.2) zusammengefasst und im Hinblick auf deren Anwendung in der Baupraxis und 
den weiteren Forschungsbedarf diskutiert. 
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7.1 Modellbildung zur hydraulischen Filterstabilität  
Die kritischen hydraulischen Parameter der untersuchten Filtermaterialien sind in Abschnitt 5.3 be-
schrieben und diskutiert worden. In diesem Abschnitt wird die Einwirkung aus welleninduzierter Strö-
mung, beschrieben durch den hydraulischen Gradienten imax an der Schichtgrenze (Basis-/Filtermate-
rial), in den Zusammenhang mit dem Widerstand des Kornfilters gegen Kontakterosion gebracht. Dieser 
Widerstand wird durch den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit beschrieben. Das Vorgehen zur 
Modellbildung der hydraulischen Filterstabilität, das heißt zur Bestimmung des Grenzzustands imax ≤ ikrit 
(vor Bewegungsbeginn durch Kontakterosion), ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Hierbei werden imax und 
ikrit wie folgt ermittelt: 
▪ Maßgebender hydraulischer Gradient imax: Der maßgebende hydraulische Gradient an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial imax wird mit den üblichen Ansätzen der line-
aren Wellentheorie als Funktion der lokalen Wellenparameter (Wellenhöhe H, Wellenperiode T 
in Wassertiefe h) und der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F bestimmt (Abschnitt 7.1.1). 
▪ Kritischer hydraulischer Gradient ikrit: Der kritische hydraulische Gradient ikrit wird als Funk-
tion der Filtereigenschaften (Abstandsverhältnis A (d15F/d50B; d15F/d85B) und Porosität nF mit Un-
gleichförmigkeit UF und Lagerungsdichte DF) ermittelt (Abschnitt 7.1.2). 
 
Abb. 7.2: Übersicht des methodischen Vorgehens zur hydraulischen Filterbemessung  
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7.1.1 Numerische Untersuchungen des maßgebenden hydraulischen Gradienten 
Der welleninduzierte hydraulische Gradient an der Schichtgrenze (Basis-/Filtermaterial) imax ist maßge-
bend für die hydraulische Filterstabilität. Aus diesem Grund wird imax mit Hilfe des validierten numeri-
schen Modells (Abschnitt 4.5) zur Herleitung von Bemessungsformeln unter dem Einfluss folgender 
Parameter systematisch untersucht: 
▪ Wellenhöhe H 
▪ Wellenperiode T 
▪ Wassertiefe h 
▪ Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F 
Das Versuchsprogramm der numerischen Parameterstudie, basierend auf dem kalibrierten und validier-
ten numerischen Modell geotechFoam, ist in Abschnitt 4.6.2 dargestellt. Die numerischen Untersuchun-
gen werden aufgrund der vorangegangenen Sensitivitätsanalysen (Abschnitt 4.6) mit den konstant ge-
haltenden Parametern nach Tabelle 7.1 durchgeführt: 
Tab. 7.1: Parameter der numerischen Parameterstudie 
Parameter Symbol Wert Einheit 
Durchlässigkeit des Basismaterials (Feinsand fS, d10B = 0,195 mm) kf,B 6,8 · 10-4 m/s 
Schichtdicke der Basisschicht SDB 3,00 m 
Schichtdicke der Filterschicht SDF 0,40 m 
Dichte des Porenfluids ρW 1000 kg/m³ 
Sättigungsgrad S 99,5 % 
Zur Analyse des welleninduzierten hydraulischen Gradienten wird die Wellenhöhe H als wichtigster 
Parameter zusammen mit der Wassertiefe h untersucht. Die Wellenhöhe H ist durch die Wassertiefe h 
begrenzt und erreicht das Maximum bei einem Brecherindex H/h = 0,78 (Abschnitt 2.2.1). Der Einfluss 
des Brecherindex H/h auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) ist in Abbildung 7.3 für drei Filterma-
terialien ((1) mit kf,F(1) = 2,00·10-3 m/s, (2) mit kf,F(2) = 1,25·10-3 m/s und (3) mit kf,F(3) = 5,00·10-4 m/s) 
dargestellt. 
 
Abb. 7.3: Einfluss des Brecherindex H/h auf den hydraulischen Gradienten imax(5,6) für drei Filtermaterialien mit 
verschiedenen Durchlässigkeitsbeiwerten kf,F(i) 
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Mit steigendem Brecherindex H/h nimmt der hydraulische Gradient imax(6,5) linear zu. Weiterhin nimmt 
die Steigung der Anpassungsfunktion mit zunehmender Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F zu. Der 
hydraulische Gradient imax(6,5) kann nach Gleichung 7.1 annäherend ermittelt werden: 
 max(6,5) i
H
i a
h
    (7.1) 
mit: 
imax(6,5): Maximaler hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
ai: Proportionalitätsfaktor, abhängig von der Filterdurchlässigkeit kf,F und der Wellenperiode T 
H: Wellenhöhe in m 
h: Wasserstand in m 
Gleichung 7.1 bezieht sich auf ein Basismaterial mit einer Durchlässigkeit von kf,B = 6,8 · 10-4 m/s und 
einer Schichtdicke des Filters von SDF = 0,40 m. Der Proportionalitätsfaktor ai ist in Abhängigkeit der 
Filterdurchlässigkeit kf,F und Wellenperiode T in Tabelle 7.2 zusammengefasst. 
Tab. 7.2: Proportionalitätsfaktor ai in Gleichung 7.1 in Abhängigkeit der Wellenperiode und der Durchlässigkeit 
des Filters (für ein Basismaterial mit kf,B = 6,8 ∙ 10-4 m/s, d50B = 0,25 mm und einer Filterschichtdicke 
SDF = 0,40 m) 
Proportionalitätsfaktor ai für verschiedene Wellenperioden T und Durchlässigkeiten kf,F 
Wellenperiode Durchlässigkeitsbeiwert des Filtermaterials kf,F 
 kf,F(1) = 2,00·10-3 m/s kf,F(2) = 1,25·10-3 m/s kf,F(3) = 5,00·10-4 m/s 
T [s] ai R² ai R² ai R² 
7.25 1,040 0,862 1,012 0,861 0,911 0,856 
9.52 1,645 0,918 1,598 0,919 1,444 0,916 
11.00 2,075 0,701 2,019 0,702 1,820 0,713 
12.50 2,351 0,425 2,288 0,425 2,066 0,423 
Mit zunehmender Wellenperiode T und zunehmender Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F nimmt 
auch der hydraulische Gradient imax(6,5) zu. Der Determinationskoeffizient R² zeigt für die Wellenperiode 
T = 7,25 s und 9,52 s eine gute Übereinstimmung (R² = 0,856 bis 0,916). Die Güte der Anpassungs-
funktion nimmt für T = 11,00 s und 12,50 s ab und liegt jeweils im Bereich von R² = 0,423 bis 0,713. 
Der Einfluss der Wellenlänge L beziehungsweise der Wellenperiode T wird durch Gleichung 7.1 nicht 
ausreichend erfasst, sodass weitere Analysen zur Modellbildung erforderlich werden. Hierzu ist der Ein-
fluss der Wellenperiode T auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) in Abbildung 7.4 am Beispiel der 
Wassertiefe h = 15,0 m und der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,1 = 2,00 ∙ 10-3 m/s dargestellt. 
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Abb. 7.4: Einfluss der Wellenperiode T auf den hydraulischen Gradienten imax(6,5) (Simulation) 
Der relativ große Einfluss der Wellenperiode T wird an Abbildung 7.4 bei gleichbleibendem Brecherin-
dex H/h deutlich. Bei einer Zunahme der Wellenperiode von T = 9,52 s auf 14,00 s (um 47 %) nimmt 
der hydraulische Gradient imax(6,5) um 25 % zu. Somit erzeugt eine abnehmende relative Wassertiefe h/L 
einen steigenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze (Basis-/Filtermaterial). Der Zusam-
menhang zwischen dem Brecherindex H/h und dem hydraulischen Gradienten imax(6,5) wird daher um die 
Wellenlänge L als Funktion der Wellenperiode T unter Berücksichtigung des dynamischen Druckanteils 
nach Gleichung 2.15 erweitert. In Abbildung 7.5 ist der Einfluss des einwirkenden Gradienten I' (an der 
Oberkante des Filters) auf den maximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax(6,5) in 
Abhängigkeit der maßgebenden Wellenparameter (Wellenhöhe H und Wellenlänge L in Wassertiefe h) 
dargestellt. 
 
Abb. 7.5: Einfluss des einwirkenden Gradienten I' auf den maximalen hydraulischen Gradienten imax(6,5) an der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
Der hydraulische Gradient an der Schichtgrenze imax(6,5) ergibt sich im einfachen Modell durch den dy-
namischen Druck (siehe Abschnitt 2.2.1) unter dem Einfluss der Wellenhöhe H, der Wellenlänge L (als 
Funktion der Wellenperiode T nach Gleichung 2.11) und der Wassertiefe h. In Abbildung 7.5 ist der 
Zusammenhang zwischen den Wellenparametern und dem hydraulischen Gradienten mit den Anpas-
sungsfunktionen in Abhängigkeit der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F dargestellt. Mit zunehmen-
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der Durchlässigkeit kf,F nimmt der hydraulische Gradient imax(6,5) zu, da die Transmission des dynami-
schen Porenwasserdrucks im Filter zunimmt. Die Anpassungsfunktionen beschreiben diesen Zusam-
menhang mit einem sehr hohen Bestimmtheitsmaß (R² ≥ 0,99), da die Randbedingungen des Modells 
mit dem dynamischen Druck (Gleichung 2.15) nach linearer Wellentheorie definiert sind und die Druck-
verteilung nach Darcy modelliert wird. 
Der funktionale Zusammenhang zwischen den Wellenparametern und dem maximalen hydraulischen 
Gradienten imax(6,5) kann nach linearer Wellentheorie (Abschnitt 2.2.1) für die hydraulische Bemessung 
von Kornfiltern unter welleninduzierter Strömung mit Gleichung 7.2 beschrieben werden: 
 max(6,5) ki a I'    (7.2) 
mit: 
dyn,maxpI '
l g

D  
  (7.3) 
 
F
dyn,max
2
cosh SD
H L
p g
22
cosh h
L
  
 
     
  
 
 
  (7.4) 
mit: 
imax(6,5): Maximaler hydraulischer Gradient (unterhalb der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial) 
ak: Koeffizient der Filterdurchlässigkeit 
I': Einwirkender Gradient an der Oberkante des Filters 
pdyn,max: Maximaler dynamischen Wellendruck in N/m² 
∆l: Betrachteter Sickerweg unterhalb der Schichtgrenze in m (hier: ∆s = 0,1 m) 
ρ: Rohdichte des Wassers kg/m³ (hier: 1000 kg/m³) 
g: Erdbeschleunigung in m/s² 
H: Wellenhöhe in m 
L: Wellenlänge in m 
SDF: Schichtdicke des Filters in m 
h: Wassertiefe in m 
Der Druckgradient wird nach linearer Wellentheorie ermittelt und als Randbedingung im Modell vor-
gegeben. Hierbei wird der hydraulische Gradient i = ∆h/∆l auf den Sickerweg ∆l = 0,10 m unterhalb der 
Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht bezogen, da die Druckmessung in der Wechseldurch-
strömungsanlage an gleicher Position und mit gleichem Abstand erfolgt. Mit Gleichung 7.3 kann der 
hydraulische Gradient imax(6,5) für beliebige Sickerwege ∆l ermittelt werden. 
Da die Schichtdicke der Filterschicht SDF im Verhältnis zur Wellenlänge L relativ gering ist und damit 
die Kosinus Hyperbolicus Funktion bei kleinen Schichtdicken SDF gegen cosh(k ∙ SDF) → 1 strebt kann 
Gleichung 7.2 mit dem dynamischen Wellendruck an der Sohle nach Gleichung 7.3 und 7.4 wie folgt 
vereinfacht werden: 
 
1
k
max(6,5)
a H 2
i cosh h
l 2 L

   
     
D   
  (7.5) 
Mit steigender Wellenhöhe H, zunehmender Wellenlänge L und abnehmender Wassertiefe h nimmt der 
maximale hydraulische Gradient an der Schichtgrenze imax(6,5) zu. In Tabelle 7.3 sind die Parameter der 
Regressionsfunktion mit dem Koeffizienten ak aus Gleichung 7.3 für drei Durchlässigkeitsbeiwerte des 
Filtermaterials kf,F dargestellt. 
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Tab. 7.3: Koeffizient ak aus Gleichung 7.3 für verschiedene Durchlässigkeitsbeiwerte des Filters kf,F (Schichtdicke 
des Filters SDF = 0,40 m; Durchlässigkeit des Basismaterials kf,B = 6,8 · 10-4 m/s) 
Koeffizienten ak für verschiedene Durchlässigkeiten des Filters 
 Durchlässigkeitsbeiwert des Filtermaterials kf,F 
 kf,F(1) = 2,00·10-3 m/s kf,F(2) = 1,25·10-3 m/s kf,F(3) = 5,00·10-4 m/s 
ak 0,3045 0,2963 0,2677 
R² 0,9998 0,9997 0,9998 
Mit steigender Durchlässigkeit des Filters nimmt der Koeffizient ak sowie der hydraulische Gradient 
imax(6,5) zu. Mit den Parametern aus Tabelle 7.3 wird die Ermittlung des maximalen hydraulischen Gra-
dienten imax(6,5) für die hydraulische Bemessung von Kornfiltern anhand der Wellenparameter Wellen-
höhe H, Wellenperiode T, Wellenlänge L in der Wassertiefe h ermöglicht. 
Der funktionale Zusammenhang in Gleichung 7.3 ergibt sich nach linearer Wellentheorie für den Über-
gangsbereich zwischen Tief- und Flachwasser (0,05 ≤ h/L ≤ 0,5) in Wassertiefen von h = 15 m bis 45 m, 
Wellenperioden von T = 7,25 s bis 14,00 s und Wellenhöhen von H = 7,5 m bis 35,1 m. Mit diesen Wel-
lenparametern ergibt sich die Wellensteilheit zu H/L = 0,004 bis 0,142 und der Brecherindex zu 
H/h = 0,34 bis 0,78. 
Mit zunehmender Durchlässigkeit des Filtermaterials nimmt der maximale hydraulische Gradient imax(6,5) 
zu. Der Koeffizient ak beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen der Durchlässigkeit des 
Filtermaterials kf,F und dem hydraulischen Gradienten imax nach Gleichung 7.3 und beschreibt damit die 
Dämpfung des Porenwasserdrucks in der Filterschicht. Zu den untersuchten Durchlässigkeitsbeiwerten 
von kf,F(1) = 2,00·10-3 m/s, kf,F(2) = 1,25·10-3 m/s und kf,F(3) = 5,00·10-4 m/s mit einer Schichtdicke des 
Filters SDF = 0,40 m und einer Durchlässigkeit des Basismaterials kf,B = 6,8·10-4 m/s kann der Koeffi-
zient ak aus Abbildung 7.6 entnommen werden. 
 
Abb. 7.6: Einfluss des Durchlässigkeitsbeiwertes des Filtermaterials (nach Darcy) auf den Koeffizienten ak (aus 
Gleichung 7.2)  
Der Einfluss der Wellenparameter (Wellenhöhe H und Wellenperiode T in Wassertiefe h) auf den ma-
ximalen hydraulischen Gradienten imax an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial bedarf 
weiterer Untersuchungen und Erweiterungen des numerischen Modells zu folgenden Punkten: 
▪ Die Erweiterung der Druckrandbedingung an der Filteroberkante ist erforderlich, um den Ein-
fluss der Druckverteilung unter fortschreitenden Wellen nach Wellentheorien höherer Ordnung 
auf die Porenwasserdruckverteilung im Filteraufbau zu untersuchen (Abschnitt 2.2.1). 
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▪ Der vereinfachte Ansatz aus Gleichung 7.3 ist anwendbar im Darcy-Strömungsregime und be-
darf der Berücksichtigung der Turbulenz- und Trägheitseffekte bei größerer Durchlässigkeit 
und höherer kornbezogener Reynolds-Zahl (Re* > 1). Zur Herleitung einer Funktion zur Ermitt-
lung des Koeffizienten ak (in Abbildung 7.6) für gröberes Filtermaterial bedarf es weiterer nu-
merischer Untersuchungen unter Berücksichtigung des Fließwiderstands nach der erweiterten 
Darcy-Forchheimer-Gleichung (Gleichung 2.28). 
▪ Die Kopplung des dynamischen Ansatzes nach Biot (1956b) mit der erweiterten Darcy-Forch-
heimer-Gleichung nach Polubarinova-Kochina (1962) wird zur Berücksichtigung der turbulen-
ten Strömungskomponente und der Trägheitseffekte (Phasenverschiebung des Porenwasser-
drucks) erforderlich. 
▪ Der Einfluss der Wellenperiode T und der Wellenlänge L auf den hydraulischen Gradienten an 
der Schichtgrenze (Basis-/Filtermaterial) bedarf weiterer Untersuchungen mit einem verbesser-
ten/erweiterten Labormodell (siehe Abschnitt 6.1.1) aufgrund der Änderungsgeschwindigkeit 
des Porenwasserdrucks und der Steigung der vertikalen Porenwasserdruckverteilung. 
▪ Die durchgeführte Parameterstudie kann weiterhin zur Untersuchung der Einflüsse aus Fil-
terauflast, Porosität und Sättigungsgrad auf den hydraulischen Gradienten mit einem erweiter-
ten Modell ergänzt werden. 
▪ Das linear elastische Bodenmodell kann durch elasto-plastische (Mohr-Coloumb) und Hypo-
plastische Modelle erweitert werden (siehe Abschnitt 2.2.2), um Einflüsse der Verformung der 
Bodenmatrix auf den Fließwiderstand, Porenwasserdruckverteilung und damit auf den hydrau-
lischen Gradienten an der Schichtgrenze zu untersuchen. 
Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt die Herleitung der Berechnungsansätze zur Ermittlung 
des maßgebenden hydraulischen Gradienten imax beschrieben und deren Anwendungsgrenzen und Un-
sicherheiten diskutiert. Mit Gleichung 7.3 ist es möglich, unter Berücksichtigung der Wellenparameter 
(Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wellenlänge L in Wassertiefe h) sowie der Durchlässigkeit des 
Filtermaterials kf,F, den maßgebenden hydraulischen Gradienten imax(6,5) unterhalb der Schichtgrenze für 
die hydraulische Filterbemessung zu berechnen. Mit Hilfe dieser Berechnungsformeln kann die hydrau-
lische Einwirkung imax dem kritischen hydraulischen Gradienten des Kornfilters zur Bewertung der hyd-
raulischen Filterstabilität gegenübergestellt werden. Die hydraulische Filterstabilität ist gegeben, solang 
der maximale hydraulische Gradient nicht den kritischen hydraulischen Gradienten überschreitet (i-
max ≤ ikrit): 
 max
krit
i
1
i
  (7.6) 
Im nachfolgenden Abschnitt 7.1.2 wird dazu der kritische hydraulische Gradient ikrit in den Zusammen-
hang mit den geotechnischen Eingeschaften des Filtermaterials gebracht, sodass Berechnungsansätze 
hergeleitet werden können (Abschnitt 7.2). 
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7.1.2 Kritischer hydraulischer Gradient der Filterstabilität unter oszillierender Strömung 
Mit dem Ziel hydraulische Filterkriterien unter welleninduzierter (oszillierender) Strömung herzuleiten, 
wird der Einfluss der geometrischen Eigenschaften des Basis- und Filtermaterials auf den kritischen 
hydraulischen Gradienten ikrit untersucht und der funktionale Zusammenhang ikrit = f (dc,F; dc,B; nF) zur 
Modellbildung hergestellt. Anschließend folgt die Einordnung der Ergebnisse mit vergleichbaren An-
sätzen aus der Literatur. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die kritischen hydraulischen Gradienten zu 
verschiedenen Stabilitätszuständen (unter Berücksichtigung von verwendeten Sicherheitsbeiwerten) so-
wie verschiedenen Abstandsverhältnissen in dieser Studie aufzubereiten, um (i) die Sensitivität der maß-
gebenden Parameter zu untersuchen, (ii) eine Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen herstellen 
zu können und (iii) um Empfehlungen für die hydraulische Bemessung von Kornfiltern aus Punkt (i) 
und (ii) ableiten zu können. 
Stabilitätszustände: Die Stabilität des Filteraufbaus wird in drei Bereiche unterteilt und mit den zuge-
hörigen Grenzen dieser Bereiche beschrieben (Abbildung 7.7), um die hydraulischen Gradienten i als 
Grenzbedingung zu folgenden Zuständen zu ermitteln: 
a) statisch stabil: der Filter ist stabil und es tritt keine fortschreitende (vertikale) Verformung in-
folge der Kontakterosion auf (Bereich der hydraulischen Stabilität); 
b) semi-stabil (kritisch: Bewegungsbeginn): Bewegungsbeginn im Übergangsbereich zwischen 
statisch stabil und dem instabilen Zustand; es treten anfängliche Materialumlagerungen ohne 
fortschreitende Verfomung infolge der Kontakterosion auf (Bereich dynamischer Stabilität); 
c) instabil (Kontakterosion): der überkritische Zustand beschreibt die Grenze zum instabilen Ver-
halten, ab dem die transiente Verformung infolge der Kontakterosion auftritt (Bereich des Fil-
terversagens) 
Der kritische hydraulische Gradient ikrit wird zum Bewegungsbeginn anhand des Setzungsverlaufs und 
der visuellen Beobachtungen ermittelt (siehe Abbildung 7.7 und Abschnitt 5.3). 
 
Abb. 7.7: Klassifizierung der Filterstabiliät mit den drei Bereichen statisch stabil, Bewegungsbeginn und Kon-
takterosion (instabil) 
Die hydraulische Stabilität des Kornfilters gegenüber Kontakterosion ist gegeben, bis der kritische hyd-
raulische Gradient ikrit überschritten wird. Die kritischen hydraulischen Gradienten wurden anhand der 
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Grenzen der Filterstabilität aus Abbildung 7.7 ermittelt und mit dem Abstandsverhältnis d15F/d50B ∙ nF in 
Abbildung 7.8 dargestellt. 
 
Abb. 7.8: Grenzen der Stabilitätszustände des Filters: obere Grenze der statischen Stabilität, Bewegungsbeginn 
und obere Grenze der dynamischen Stabilität 
Die Einteilung der Grenzen in Abbildung 7.8 dient zur Einordnung der Ergebnisse mit Untersuchungen 
aus der Literatur und bietet die Möglichkeit in der Bemessung eine Sicherheit unterhalb des Bewegungs-
beginns zur statischen Stabilität sowie eine (potentiell) wirtschaftlichere Bemessung oberhalb des Be-
wegungsbeginns mit der dynamischen Stabilität zu berücksichtigen. Zur Herleitung des funktionalen 
Zusammenhangs zwischen hydraulischen Gradienten der Grenzbedingungen bedarf es folgender Sensi-
tivitätsanalysen: 
▪ Ermittlung der charakteristischen Korngrößen und des charakteristischen Abstandsverhältnisses 
des untersuchten Basis- und Filtermaterials 
▪ Einfluss der Porosität, Lagerungsdichte und Ungleichförmigkeit auf den kritischen hydrauli-
schen Gradienten 
Abstandsverhältnis und Porosität: Die Verwendung charakteristischer Korngrößen sowie daraus ab-
geleiteter Parameter, wie das Abstandsverhältnis und die Porosität nF (als Funktion der Ungleichförmig-
keit U = d60/d10 und der Lagerungsdichte D) sind einfach zu ermitteln und daher sehr praktikabel für die 
Anwendung der Bemessungskriterien. Die charakteristischen Korngrößen werden verwendet um das 
Verhältnis des Porendurchmessers im Filtermaterial zu dem Korndurchmesser der tragenden Boden-
matrix des Basismaterials abzubilden. Hierzu ist die Eignung der Abstandsverhältnisse für das unter-
suchte eng- bis weitgestufte Filtermaterial zu prüfen. Es wird dazu in diesem Abschnitt der Zusammen-
hang zwischen dem kritischen hydraulischen Gradienten ikrit und folgenden Eigenschaften des Basis- 
und Filtermaterials zur hydraulischen Filterbemessung hergestellt: 
▪ Abstandsverhältnis zwischen den charakteristischen Korngrößen des Basis- und Filtermaterials 
o d15F/d50B (nach de Graauw et al. (1983)) 
o d15F/d85B (nach Terzaghi (1943)) 
o d50F/d50B (nach Prinz (1923), Davidenkoff (1967), Ziems (1968)) 
▪ Porosität des Filtermaterials nF unter dem Einfluss der 
o Ungleichförmigkeit des Filtermaterials UF und 
o Lagerungsdichte des Filtermaterials DF 
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Die kritischen hydraulischen Gradienten ikrit ergeben sich durch die Porengeometrie des Filtermaterials 
und der Geometrie der Bodenmatrix des Basismaterials und werden basierend auf charakteristischen 
Korndurchmessern aus den Kornverteilungen des Basis- und Filtermaterials sowie der Porosität n (in 
Abhängigkeit der Lagerungsdichte D und Ungleichförmigkeit U) abgeleitet (siehe Abschnitt 2.1.5). 
Sensitivitätsanalyse: Der kritische hydraulische Gradient ikrit wurde in Abschnitt 5.3 für die untersuch-
ten Filterkonfigurationen analysiert und für die Stabilitätszustände (statisch stabil, Bewegungsbeginn 
und Kontakterosion) ermittelt (Abbildung 7.7). Die Unsicherheiten durch die Verwendung verschiede-
ner Abstandsverhältnisse (d15F/d50B, d15F/d85B und d50F/d50B) sowie durch die Ermittlung der Porosität nF 
unter dem Einfluss der Lagerungsdichte DF und der Ungleichförmigkeit UF des Filtermaterials mit dem 
Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) werden als Bandbreite des kritischen hydraulischen Gradien-
ten ermittelt. Hierdurch wird eine bessere Einordnung der Ergebnisse dieser Studie im Vergleich zur 
Literatur und zur Erarbeitung von Empfehlungen zur Filterbemessung erreicht. 
In Abbildung 7.10 a) sind die Ergebnisse dieser Studie zum Einfluss der Lagerungsdichte DF auf den 
kritischen hydraulischen Gradienten ikrit mit folgenden Lagerungsdichten dargestellt: 
▪ lockerste Lagerung Dmin → hohe Porosität nmax 
▪ mittlere (natürliche) Lagerung Dmittel → mittlere Porosität nmittel und 
▪ dichteste Lagerung Dmax → geringe Porosität: nmin 
Hierbei werden Lagerungsdichte DF und Ungleichförmigkeit des Filtermaterials UF, basierend auf dem 
Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969), mit der Porosität nF berücksichtigt (siehe Abschnitt 2.1.4). 
Der Einfluss der Lagerungsdichte DF auf die Porosität nF nimmt mit größerem Abstandsverhältnis 
d15F/d50B zu und erreicht bei dem untersuchten Filtermaterial eine Abweichung der Porosität nF zwischen 
lockerster DF,min und dichtester Lagerung DF,max von bis zu 21 % (Abbildung 7.9). 
 
Abb. 7.9: Einfluss der Lagerungsdichte DF und Porosität nF auf den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit zum 
Bewegungsbeginn für die untersuchten Filtermaterialien auf dem Basismaterial d50B = 0,25 mm nach 
dem Ansatz von Beyer und Schweiger (1969) 
Die Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit in Abhängigkeit der Porosität nF unterliegt 
damit Unsicherheiten in Bezug auf die Ungleichförmigkeit UF und Lagerungsdichte DF. Für die Herlei-
tung hydraulischer Filterkriterien ist es sinnvoll, die Porosität nF unter Berücksichtigung der Lagerungs-
dichte DF und Ungleichförmigkeit UF des Filtermaterials zu betrachten, um Vergleiche des zulässigen 
Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF mit Ansätzen der Literatur anstellen zu können. 
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Einordnung der Ergebnisse dieser Studie mit Ergebnissen aus der Literatur: Die Herleitung von 
zuverlässigen Kriterien für die hydraulische Bemessung benötigt eine Bestätigung und Erweiterung der 
erzielten Ergebnisse aus den Laborexperimenten. Durch die Gegenüberstellung der ermittelten Kurven 
des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit als Funktion verschiedener Abstandsverhältnisse und der 
Porosität nF, wie zum Beispiel ikrit = f (d15F; d50B; nF) können Übereinstimmungen und Unterschiede zu 
Untersuchungen aus der Literatur festgestellt und bewertet werden. Hierzu ist es erforderlich, möglichst 
gleiche Bedingungen der Laborexperimente für den Vergleich der kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit zu folgenden Punkten herzustellen: 
▪ Strömungsbedingungen: vertikale schichtorthogonale Strömung durch den Filter auf einer Ba-
sisschicht (horizontale Schichtung) 
▪ Materialeigenschaften: Kornverteilung der Sand- und Kies-Gemische 
▪ Definition des Bewegungsbeginns: erste Bewegung infolge der Kontakterosion (ohne Berück-
sichtigung zusätzlicher Sicherheiten) 
Untersuchungen zu schichtparalleler Strömung in horizontalen Filteraufbauten nach Bezuijen et al. 
(1987), Bakker et al. (1994) und Adel et al. (1994) sowie zu schichtparalleler Strömung in geneigten 
Deckwerken nach Klein Breteler et al. (1992), Wolters und van Gent (2012), van de Sande et al. (2015) 
und van Gent und Wolters (2015) eignen sich aufgrund der deutlich geringeren hydraulischen Gradien-
ten (in der Größenordnung isenkrecht = Ο (10) ∙ iparallel) nicht zum Vergleich mit den Ergebnissen in dieser 
Studie (siehe auch Abschnitt 2.1.5). Die Eignung der Untersuchungen nach Davidenkoff (1967), Ziems 
(1968) und de Graauw et al. (1983) werden daher in Hinblick auf Strömungsbedingungen und Materi-
aleigenschaften für den Vergleich mit dieser Studie bewertet (Tabelle 7.4). 
Tab. 7.4: Auswahl geeigneter Untersuchungen zum Vergleich der kritischen hydraulischen Gradienten ikrit aus 
dieser Studie (siehe auch Abschnitt 2.1.5) 
Autor Strömungsbedingungen Materialeigenschaften 
Davidenkoff (1967) 
Abstandsverhältnis: d50F/d50B 
(aus Diagramm abgelesen) 
vertikale schichtorthogo-
nale gleichgerichtete Strö-
mung 
Basismaterial (sehr eng ge-
stuft) 
dB = 0,1 bis 0,2 mm 
d50B ≈ 0,15 mm 
 
Ziems (1968) 
Abstandsverhältnis: d50F/d50B 
(nach Gleichung 2.7) 
vertikale schichtorthogo-
nale 
gleichgerichtete Strömung 
Basismaterial u.a. 
d50B = 0,20 mm 
de Graauw et al. (1983) 
Abstandsverhältnis: d15F/d50B ∙ nF 
(aus Diagramm in Abbildung 2.9 
abgelesen) 
 
vertikale schichtorthogo-
nale 
oszillierende Strömung 
und 
gleichgerichtete Strömung 
Basismaterial d50B = 0,15 mm 
und 0,55 mm (oszillierende 
Strömung) 
Basismaterial d50B = 0,22 mm 
(gleichgerichtete Strömung)  
Diese Studie vertikal schichtorthogonale 
oszillierende Strömung 
Basismaterial d50B = 0,25 mm 
Die Untersuchungen nach Davidenkoff (1967), Ziems (1968) und de Graauw et al. (1983) lassen auf-
grund der unterschiedlichen Strömungsbedingungen (gleichgerichtet und oszillierend) sowie unter-
schiedlicher Materialeigenschaften des Basis- und Filtermaterials keinen direkten Vergleich zu. Es ist 
jedoch möglich die Filterstabilität unter unidirektionaler und oszillierender Strömung relativ zu bewer-
ten und auch das Stabilitätsverhalten unter gröberen und feineren Basismaterialien mit den Ergebnissen 
dieser Studie zu vergleichen (Tabelle 7.4). Weiterhin kann das unterschiedliche Verhalten zwischen 
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gleichgerichteter und oszillierender Strömung aus eigenen Untersuchungen (siehe Abschnitt 5.2.2) und 
aus den Untersuchungen nach de Graauw et al. (1983) zur Bewertung der Filterstabilität genutzt werden. 
Die folgenden Vergleiche der kritischen hydraulischen Gradienten ikrit werden zum Bewegungsbeginn 
(ohne Sicherheitsbeiwerte) mit den jeweiligen Abstandsverhältnissen der Untersuchungen durchgeführt: 
a) d50F/d50B nach Ziems (1968) und Davidenkoff (1967) in Abbildung 7.10 a) 
b) d15F/d50B nach de Graauw et al. (1983) in Abbildung 7.10 b) 
 
a) Vergleich des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit zum Bewegungsbeginn mit den Untersuchungen nach 
Ziems (1968) und Davidenkoff (1967) unter gleichgerichteter Strömung in Abhängigkeit des Abstands-
verhältnisses d50F/d50B (Kurve nach Ziems (1968) mit Gleichung 2.7; Daten aus Diagramm nach Davi-
denkoff (1967) abgelesen) 
 
b) Vergleich des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit unter ozillierender Strömung mit den Untersuchungen 
nach de Graauw et al. (1983) zu gleichgerichteter und oszillierender Strömung mit dem Abstandsver-
hältnis d15F/d50B ∙ nF (Kurven aus Diagramm nach de Graauw et al. (1983) abgelesen, Abbildung 2.9) 
Abb. 7.10: Kritischer hydraulischer Gradient ikrit im Einfluss verschiedener Abstandsverhältnisse und Basismate-
rialien im Vergleich mit den Ergebnissen a) nach Davidenkoff (1967), Ziems (1968) und b) nach de 
Graauw et al. (1983) 
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a) Vergleich oszillierender und gleichgereichteter Strömung: Die kritischen hydraulischen Gradien-
ten ikrit unter oszillierender Strömung sind in Abbildung 7.10 a) den Ergebnissen unter gleichgerichteter 
Strömung nach Ziems (1968) und Davidenkoff (1967) gegenübergestellt. Es besteht in dem Bereich 
d50F/d50B ≈ 10 bis 15 eine sehr gute Übereinstimmung der kritischen hydraulischen Gradienten mit den 
Ergebnissen nach Ziems und Davidenkoff, jedoch sind außerhalb dieses Bereichs abweichende Steigun-
gen erkennbar. Im maßgebenden Bereich des welleninduzierten hydraulischen Gradienten imax(6,5) < 4 
(siehe Abschnitt 7.1.1) lassen sich die relativ großen Abweichungen der Abstandsverhältnisse auf die 
fehlende Berücksichtigung der Porengeometrie weitgestufter Materialien durch die Ungleichförmigkeit 
und Porosität zurückführen, sodass ein Kriterium auf der Basis der mittleren Korndurchmesser d50F/d50B 
für die untersuchten Filtermaterialien (UF = 2,3 bis 6,6) ungeeignet ist. 
Bei sehr ähnlichem Basismaterial d50B = 0,22 mm (nach de Graauw) und d50B = 0,25 mm (in dieser Stu-
die) zeigt sich der Unterschied anhand des wesentlich geringeren hydraulischen Gradienten unter oszil-
lierender gegenüber gleichgerichteter Strömung. Die geringere Stabilität unter oszillierender Strömung 
ergibt sich zum einen aus der fehlenden Brückenbildung des Basismaterials im Porenraum des Filters 
(de Graauw et al., 1983) festgestellt wurde und zum anderen durch die Lockerung des Filtermaterials 
und die dynamischen Änderungen der Porengeometrie (Porendurchmesser und Porosität) aufgrund der 
reduzierten effektiven Spannungen infolge des Porenwasserüberdrucks (Groot et al., 2006) beschrieben 
(siehe Abschnitt 2.1.5 und 5.2.2). 
b) Vergleich untersuchter Materialeigenschaften: Da die untersuchten Filtermaterialien in dieser Stu-
die einen relativ hohen Feinanteil aufweisen, wird dies im Vergleich zu sehr enggestuftem Material im 
Abstandsverhältnis d50F/d50B nicht ausreichend berücksichtigt, wodurch im Vergleich mit dem Ansatz 
nach Davidenkoff (1967) und Ziems (1968) höhere kritische hydraulische Gradienten ikrit im Bereich 
d50F/d50B > 15 erreicht werden. Während nach Davidenkoff der kritische hydraulische Gradient ikrit mit 
steigendem Abstandsverhältnis deutlich stärker abnimmt, zeigt der Ansatz nach Ziems und die Ergeb-
nisse dieser Studie flachere Verläufe und nähern sich asymptotisch an ikrit = 1 an. Im Vergleich zum 
Ansatz nach Ziems unter gleichgerichteter Strömung wird unter oszillierender Strömung ein geringeres 
Abstandsverhältnis erforderlich. Dies wird durch das untersuchte Filtermaterial F1C1 (d50F/d50B = 4,2) 
im Bereich der geometrischen Stabilität und durch das geometrische Kriterium nach de Graauw mit 
d50F/d50B = 3 bis 5 bestätigt. 
Aus dem Vergleich des kritischen hydraulischen Gradienten mit dem Abstandsverhältnis d15F/d50B ∙ nF 
nach de Graauw et al. (1983) in Abbildung 7.10 b) geht hervor, dass gröberes Basismaterial 
d50B = 0,55 mm zu geringeren und feineres Basismaterial d50B = 0,15 mm zu höheren kritischen hydrau-
lischen Gradienten ikrit im Vergleich zu dem untersuchten Basismaterial d50B = 0,25 mm führt. Je feiner 
der Korndurchmesser d50B des Basismaterials, desto steiler verlaufen die Kurven (in Abbildung 7.10 b)) 
und desto größer wird der kritische hydraulische Gradient ikrit bei gleichem Abstandsverhältnis 
A = d15F/d50B und gleicher Porosität nF. Dies ist auf die höhere Durchlässigkeit des gröberen Basismate-
rials und der damit verbundenen höheren Filtergeschwindigkeit zurückzuführen. Das Basismaterial nach 
Davidenkoff ist mit d50B ≈ 0,15 mm feiner als das Material in dieser Studie mit d50B = 0,25 mm wodurch 
höhere kritische hydraulische Gradienten bei gleichem Abstandsverhältnis zu erwarten wären (Abbil-
dung 7.10 a). Ein Grund für die geringere Stabilität nach Davidenkoff (1967) kann in der Definition des 
Grenzzustands der „ersten Bewegung“ mit einem strengeren Kriterium liegen. Im Vergleich der unter-
suchten Kornfilter nimmt der kritische hydraulische Gradient ikrit mit zunehmendem Korndurchmesser 
d15F des Filtermaterials (bei sonst gleichen Bedingungen d50B, nF) durch den größeren Porendurchmesser 
ab und nähert sich asymptotisch an ikrit = 1 an. 
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Die Untersuchungen nach de Graauw et al. (1983) beziehen sich auf sehr ähnliche (hydraulische) Rand-
bedingungen im Laborexperiment mit vertikal oszillierender Strömung lotrecht zur Schichtgrenze zwi-
schen Basis- und Filtermaterial. Dabei wies das untersuchte Basismaterial einen mittleren Korndurch-
messer von d50B = 0,15 mm und 0,55 mm auf, sodass die Kurve dieser Studie bezogen auf ein Basisma-
terial mit d50B = 0,25 mm entsprechend zwischen den beiden Kurven nach de Graauw et al. (1983) ver-
läuft. Durch die Interpolation der Kurven nach de Graauw zur Ermittlung des kritischen hydraulischen 
Gradienten zum Basismaterial d50B = 0,25 mm besteht eine gute Übereinstimmung der Kurve zu lo-
ckerster Lagerung (siehe Abbildung 7.11). 
 
Abb. 7.11: Vergleich des kritischen hydraulischen Gradienten für das untersuchte Basismaterial (d50B = 0,25 mm) 
durch lineare Interpolation1) der Ergebnisse nach de Graauw et al. (1983) 
1) Die lineare Interpolation zwischen den beiden Materialien (d50B = 0,15 mm und 0,55 mm) wird ausschließlich 
für die Einordnung der Ergebnisse durchgeführt. Für die hydraulische Filterbemessung ist dieser Schritt 
nicht zulässig, da hierdurch nichtlineare Effekte (der Einwirkung und des Widerstands) unberücksich-
tigt bleiben. 
Die Laborexperimente mit dem Basismaterial d50B = 0,25 mm werden somit durch die Untersuchungen 
nach de Graauw et al. (1983) durch den parallelen Verlauf der Kurven unterstützt und mit einer guten 
Übereinstimmung der interpolierten Kurve bestätigt (siehe Abbildung 7.11). Im Vergleich der kritischen 
hydraulischen Gradienten als Funktion des Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF nach de Graauw et al. 
(1983) besteht ein relativ guter Zusammenhang zu Filtermaterialien mit lockerster Lagerung. Die rela-
tive Abweichung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit beträgt 4 % bis 14 % (für Abstandsver-
hältnisse im Bereich d15F/d50B ‧ nF = 2 bis 5). Die Porosität nF und die Lagerungsdichte DF des Filterma-
terials konnten in den Laborexperimenten nicht exakt ermittelt werden. Der lockere Einbau des Materi-
als unter Wasser lässt jedoch eine Lagerungsdichte im Bereich lockerster bis mitteldichter Lagerung 
erwarten. Zur Herleitung der hydraulischen Filterkriterien führt daher die Annahme einer mittleren La-
gerungsdichte im Laborexperiment zu geringeren kritischen hydraulischen Gradienten und liegt damit 
auf der sicheren Seite. 
Die Ergebnisse dieser Studie erweitern damit die vorhandenen Ergebnisse nach de Graauw um das un-
tersuchte Basismaterial (d50B = 0,25 mm), weitere Materialkombinationen (d15F/d50B ∙ nF = 0,8 bis 2,8) 
und um höhere welleninduzierte Gradienten (ikrit = 2,7 bis 19,0). 
Der Vergleich der Laborexperimente mit den Untersuchungen nach Davidenkoff (1967), Ziems (1968) 
und de Graauw et al. (1983) führt zu folgenden Schlussfolgerungen: 
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▪ Der Einfluss der Lagerungsdichte DF und der Ungleichförmigkeit UF auf die Porosität nF und 
damit auf die Porengeometrie des Filtermaterials erfordert die Berücksichtigung dieser Parame-
ter für die Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit und für das zulässige Ab-
standsverhältnis für die hydraulische Bemessung weitgestufter Filter. 
▪ Die Anwendung des hydraulischen Kriteriums nach Ziems ergibt zu hohe Abstandsverhältnisse 
im Bereich hoher Gradienten und liegt damit auf der unsicheren Seite für oszillierende Strö-
mung. 
▪ Weiterhin berücksichtigt das hydraulische Kriterium nach Ziems mit einem Abstandsverhältnis 
von d50F/d50B nicht den Feinanteil und die Porosität, die den Porenraum von weitgestuften Fil-
termaterialien bestimmen. 
▪ Es besteht eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse aus den Laborexperimenten (mit den Fil-
terkonfigurationen F1A2, F1A3, F1C1 und F2A1) zum kritischen hydraulischen Gradienten ikrit 
als Funktion des Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF mit den Untersuchungen nach de Graauw 
et al. (1983). 
▪ Im Vergleich der kritischen hydraulischen Gradienten nach de Graauw besteht ein guter Zusam-
menhang zu Filtermaterialen mit lockerster Lagerung (Abbildung 7.11), aufgrund der Unsicher-
heiten in der Ermittlung der Porosität nF wird jedoch zur Herleitung der hydraulischen Filterkri-
terien die mittlere Lagerungsdichte DF auf der sicheren Seite gewählt. 
▪ Für die Anwendung der hydraulischen Filterkriterien ist es sinnvoll, die Funktion des zulässigen 
Abstandsverhältnisses A für das untersuchte Basismaterial (d50B = 0,25 mm) mit 
d15F/d50B ∙ nF = f (imax) herzuleiten. 
c) Herleitung der hydraulischen Filterkriterien und Empfehlungen für die Filterbemessung: Es 
ist das Ziel, hydraulische Filterkriterien aus den Laborexperimenten und den vorhandenen Ansätzen der 
Literatur herzuleiten. Aus der vorangegangenen Sensitivitäts- und Vergleichsanalyse der maßgebenden 
bodenmechanischen Parameter ist der Zusammenhang zwischen dem kritischen hydraulischen Gradi-
enten und dem Produkt aus dem Abstandsverhältnis d15F/d50B und der Porosität nF unter Berücksichti-
gung der Lagerungsdichte DF und der Ungleichförmigkeit UF des Filtermaterials festgestellt worden. In 
diesem Abschnitt wird hierzu der funktionale Zusammenhang zur Herleitung von Bemessungformeln 
der hydraulischen Filterstabilität im nachfolgenden Abschnitt 7.2 zu folgenden Punkten beschrieben und 
diskutiert: 
▪ Beschreibung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit als Funktion von: 
o ikrit = f (d15F/d50B ∙ nF) 
o ikrit = f (d15F/d85B ∙ nF) 
▪ Ermittlung der Grenze zum geometrisch geschlossenen Filter mit: 
o d15F/d50B ∙ nF 
o d15F/d85B ∙ nF 
Zur Herleitung von Bemessungformeln zur hydraulischen Filterstabilität wird der hydraulische Gradient 
an den Grenzen folgender Stabilitätszustände ermittelt (siehe Abschnitt 5.3): 
▪ geometrische Stabilität 
▪ hydraulische Stabilität (statisch stabil) 
▪ Bewegungsbeginn (kritischer Zustand) 
▪ Kontakterosion (hydraulisch instabil, überkritischer Zustand) 
Neben der Grenze des Bewegungsbeginns können somit in der Bemessung eine zusätzliche Sicherheit 
zur statischen Stabilität oder eine anfängliche Verformung des Filters zur dynamischen Stabilität zuge-
lassen werden. Hierzu ist der Einfluss des Abstandsverhältnises und der Porosität des Filtermaterials nF 
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auf den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit mit a) d15F/d50B (nach de Graauw) in Abbildung 7.12 a) 
und b) d15F/d85B (nach Terzaghi) in Abbildung 7.12 b) dargestellt. 
 
a) Kritischer hydraulischer Gradient ikrit als Funktion des Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF 
 
b) Kritischer hydraulischer Gradient ikrit als Funktion des Abstandsverhältnisses d15F/d85B ∙ nF 
Abb. 7.12: Einfluss der Abstandsverhältnisse d15F/d50B ∙ nF und d15F/d85B ∙ nF auf den kritischen hydraulischen 
Gradienten ikrit zu den Grenzen der statischen Stabilität, des Bewegungsbeginns und der dynamischen Stabilität 
(für mittlere Lagerungsdichte des Filtermaterials DF) 
Die untere Kurve (gestrichelt) in Abbildung 7.12 beschreibt die Grenze des statisch stabilen Bereiches 
ohne vertikale Verformung des Filters eignet sich daher zur hydraulischen Filterbemessung auf der si-
cheren Seite. Die obere Kurve (rot) beschreibt die kritische Grenze zwischen dem semi-stabilen Verhal-
ten zum instabilen Verhalten des Filters und zeigt damit den relativ großen Übergangsbereich zwischen 
statischer Stabilität und dem Filterversagen auf. Zwischen beiden Kurven liegt die für die Bemessung 
maßgebende Kurve des Bewegungsbeginns (rote Fläche) als Mittelwert der statisch stabilen und der 
instabilen Grenzkurve. Aufgrund der relativ großen Unsicherheit im dynamischen semi-stabilen Bereich 
des Filterzustands eignet sich die Kurve des Bewegungsbeginns für die hydraulische Filterbemessung 
und die Grenzkurve der statischen Stabilität unter Berücksichtigung einer höheren Sicherheit. 
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Der kritische hydraulische Gradient ikrit an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial 
(∆l = 0,10 m) ergibt sich für das untersuchte Basismaterial (d50B = 0,25 mm, UB = 1,29) und mittlerer 
Lagerungsdichte DF des Filtermaterials zu: 
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  (7.7) 
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  (7.8) 
mit: 
ikrit: kritischer hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze 
d15F/d50B: Abstandsverhältnis der Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Massendurchgang und des Ba-
sismaterials bei 50 % Massendurchgang 
d15F/d85B: Abstandsverhältnis der Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Massendurchgang und des Ba-
sismaterials bei 85 % Massendurchgang 
nF: Porosität des Filtermaterials 
aD,i: Koeffizient unter dem Einfluss des Abstandsverhältnisses und der Stabilitätsgrenzen nach Tabelle 7.5 
bD,i: Exponent unter dem Einfluss des Abstandsverhältnisses und der Stabilitätsgrenzen nach Tabelle 7.5 
Der Einfluss der Lagerungsdichte DF des Filtermaterials auf den kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit kann unter Anwendung des Ansatzes nach Beyer und Schweiger (1969) zur Ermittlung der Porosität 
nF (siehe Abschnitt 2.1.4) in nach Gleichung 7.7 und 7.8 mit dem Koeffizienten aD,i und dem Exponenten 
bD,i nach Tabelle 7.5 berücksichtigt werden. 
Tab. 7.5: Koeffizient aD,i und Exponent bD,i der Gleichungen 7.7 und 7.8 für drei Stabilitätsgrenzen für mittlere 
Lagerungsdichte DF,mittel 
Abstandsverhältnis d15F/d50B d15F/d85B 
Stabilitätsgrenze aD,50 bD,50 R² aD,85 bD,85 R² 
Obere Grenze der 
statischen Stabilität 
9,562 -1,334 0,945 8,765 -1,334 0,945 
Bewegungsbeginn 12,387 -1,599 0,958 11,159 -1,599 0,958 
Obere Grenze der 
dynamischen Stabilität 
16,212 -1,689 0,945 14,519 -1,689 0,945 
Gleichung 7.7 kann im Bereich zwischen d15F/d50B ∙ nF = 1 bis 5 zur Ermittlung des kritischen hydrauli-
schen Gradienten ikrit angewendet werden. Im Bereich größerer Abstandsverhältnisse mit 
(d15F/d50B) ∙ nF > 5 verläuft der kritische hydraulische Gradient nach Ziems (1968) und de Graauw et al. 
(1983) ohne Berücksichtigung einer zusätzlichen Sicherheit parallel zu ikrit = 1,0. Die unter Grenze ist 
aus dem Kriterium des hydraulischen Grundbruchs hergeleitet. Im Bereich (d15F/d50B) ∙ nF ≤ 1 wird ein 
geometrisch geschlossener Filter erreicht. 
Das Kriterium zur geometrischen Filterstabilität in Gleichung 7.9 beschreibt die Stabilität des Filters 
unabhängig von der hydraulischen Einwirkung (bei ausreichend hoher Filterauflast). Der Bereich des 
geometrisch geschlossenen Filters ergibt sich aus der Porengeometrie des Filters, wodurch das Material 
der tragenden Bodenmatrix des Basismaterials nicht den (geometrisch geschlossenen) Porenraum des 
Filters passieren kann. Ein geometrisch geschlossener Filter wird nach de Graauw et al. (1983) unter 
oszillierender Strömung unter der Bedingung (d15F/d50B) ∙ nF ≤ 1,0 bis 1,6 erreicht. Der geometrisch 
stabile Filterzustand konnte für die Filterkonfiguration F1C1 mit (d15F/d50B) ∙ nF = 0,84 (bei mittlerer 
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Lagerungsdichte) erreicht werden (siehe Abbildung 7.10). Die Filtermaterialien F1A2 mit 
(d15F/d50B) ∙ nF = 1,49 und F1A3 mit (d15F/d50B) ∙ nF = 1,43 liegen in diesem Bereich, weisen aber kein 
geometrisch stabiles Verhalten auf, sodass ein strengeres Kriterium (an der unteren Grenze) erforderlich 
wird: 
 15F
F
50B
d
n 1,0 (geometrisch geschlossen)
d
    (7.9) 
Neben dem hydraulischen Kriterium aus Gleichung 7.10 ergibt sich (unter Berücksichtigung des Ab-
standsverhältnisses d15F/d85B und der Porosität des Filtermaterials nF) das Kriterium des geometrisch 
geschlossenen Filters aus Gleichung 7.9 wie folgt (siehe auch Abbildung 7.12): 
 15F
F
85B
d
n 0,9 (geometrischgeschlossen)
d
    (7.10) 
Das konservative Kriterium ergibt sich aus dem Ansatz nach de Graauw et al. (1983) in Gleichung 7.9 
bezogen auf das untersuchte Basismaterial (d50B = 0,252 mm, d85B = 0,269 mm) im geometrisch stabilen 
Zustand. 
Vergleich der Ergebnisse mit Ansätzen aus der Literatur: Es besteht eine relativ gute Übereinstimmung 
mit einer relativen Abweichung von ∆x ≤ 14 % in Bezug auf den kritischen hydraulischen Gradienten 
ikrit zum Bewegungsbeginn unter oszillierender Strömung nach de Graauw et al. (1983) (durch Interpo-
lation für das Basismaterial d50B = 0,25 mm ermittelt) und den Ergebnissen dieser Studie (Abbildung 
7.11). Durch die Bestätigung und Erweiterung der Ansätze nach Davidenkoff (1967), Ziems (1968) und 
de Graauw et al. (1983) wird die Ermittlung des erforderlichen Abstandsverhältnisses bei vorgegebenem 
maximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax(6,5) für die hydraulische Filterbemessung 
mit Gleichung 7.7 und 7.8 ermöglicht. 
Hydraulische Filterstabilität: Die kritischen hydraulischen Gradienten ikrit können zu den Grenzen der 
statischen Stabilität, Bewegungsbeinn und dynamische Stabilität mit den Koeffizienten aD und Expo-
nenten bD nach Tabelle 7.5 ermittelt werden. Die Berechnungsformeln zur Ermittlung des kritischen 
hydraulischen Gradienten ikrit berücksichtigen die Porosität des Filtermaterials nF basierend auf einer 
mittleren Lagerungsdichte des Filtermaterials DF und der jeweiligen Ungleichförmigkeit UF. Für die 
hydraulische Filterbemessung sollte die Porosität nF des Filtermaterials mit einer gewählten Ungleich-
förmigkeit für mitteldichte bis lockere Lagerungsdichte ermittelt werden. Hierdurch liegt der kritische 
hydraulische Gradient ikrit nach Gleichung 7.7 und 7.8 für das gewählte Abstandsverhältnis (d15F/d50B ∙ 
nF bzw. d15F/d85B ∙ nF) und auf der sicheren Seite. Für weitgestuftes Filtermaterial eignet sich das Ab-
standsverhältnis d15F/d50B ∙ nF und d15F/d85B ∙ nF deutlich besser als d50F/d50B, da die Porengeometrie des 
Filters durch den Feinanteil und die Porosität berücksichtigt wird. 
Geometrische Filterstabilität: Neben der hydraulischen Filterstabilität aus Gleichung 7.8 können mit 
Gleichung 7.9 das erforderliche Abstandverhältnis d15F/d50B und die Porosität nF zur geometrischen Sta-
bilität ermittelt werden. Es ist somit möglich, zunächst die hydraulische Stabilität zu überprüfen. Bei 
hohen hydraulischen Gradienten und Unterschreiten des erforderlichen Abstandsverhältnisses 
d15F/d50B ∙ nF < 1 ist das geometrische Kriterium aus Gleichung 7.9 anzuwenden. Das Abstandsverhältnis 
d15F/d50B ∙ nF dient zum Vergleich der Untersuchungen mit dem Ansatz nach de Graauw et al. (1983) 
und das Abstandsverhältnis d15F/d85B ∙ nF dient zum Vergleich mit Ansätzen basierend auf dem Kriterium 
nach Terzaghi, wie zum Beispiel nach SPM (1984) und CEM (2008). 
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Hydraulischen Filterkriterien: Der Ansatz der hydraulischen Filterstabilität ist für den Bereich der 
untersuchten Abstandsverhältnisse d15F/d85B = 2,3 bis 8,3, der Ungleichförmigkeiten UF = 2,3 bis 6,6 und 
Porositäten (nach Beyer und Schweiger (1969)) nF = 0,31 bis 0,35 (bei mittlerer Lagerungsdichte) bei 
einer ausreichend hohen Auflast von pAuflast = 30 kN/m² hergleitet. Lagerungsdichte und Porosität stehen 
in einem engen Zusammenhang und haben einen Einfluss auf das zulässige Abstandsverhältnis bezie-
hungsweise auf den kritischen hydraulischen Gradienten. Da sich beide Parameter in hydraulischen La-
borversuchen nur annähernd erfassen lassen, unterliegt die Ermittlung der Porosität nF zwischen mittle-
rer und lockerster Lagerung (unter Anwendung des Ansatzes nach Beyer und Schweiger (1969)) einer 
Unsicherheit von bis zu 11 % (bei der höchsten untersuchten Ungleichförmigkeit von UF = 6,6 der Fil-
terkonfiguration F1A3; siehe Abbildung 7.9). 
Bei weiteren Versuchen mit hohem Abstandsverhältnis d15F/d85B = 19,9 mit UF = 5,5 und nF = 0,31 (bei 
mittlerer Lagerungsdichte) konnte ein sehr dynamisches Verhalten schon bei geringeren Gradienten, 
aber dennoch eine vergleichbar hohe (dynamische) Stabilität gegenüber einem Filtermaterial mit gerin-
gerem Abstandsverhältnis d15F/d85B = 4,5 mit UF = 5,9 und nF = 0,31 (bei mittlerer Lagerungsdichte) 
festgestellt werden. Zur Herleitung dynamischer Stabilitätskriterien bedarf es weiterer Laborexperi-
mente mit einer hohen Anzahl der Wellenzyklen (n > 1000 Wellen) zur Untersuchung der Dynamik der 
bodenmechanischen und geohydraulischen Prozesse. 
Die Analyse der Filterstabilität unter oszillierender Strömung führt zu Kriterien für die geometrische 
und hydraulische Filterstabilität. Die Filterstabilität kann neben geometrischen Kriterien durch hydrau-
lische Filterkriterien mit folgenden Grenzzuständen beschrieben werden (siehe auch Abschnitt 5.3): 
Statische Stabilität: der Filter ist stabil und es tritt keine vertikale Verformung infolge der Kontaktero-
sion auf; 
Bewegungsbeginn: Bewegungsbeginn im Übergangsbereich zwischen dem statisch stabilen und dem 
instabilen Zustand; es treten anfängliche Materialumlagerungen ohne fortschreitende Verfomung in-
folge Kontakterosion auf (dynamischer semi-stabiler Zustand); 
Die hergeleiteten hydraulischen Filterkriterien werden für die Anwendung in der Baupraxis in Abschnitt 
7.2 zusammengefasst und mit einem Bemessungsbeispiel anschaulich dargestellt. 
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7.2 Hydraulische und geometrische Filterbemessung 
Das Ziel der hydraulischen Filterbemessung ist es, die erforderlichen geotechnischen und geometrischen 
Eigenschaften des Filteraufbaus auf den gegebenen Untergrund (Basismaterial) und die (wellenindu-
zierte) hydraulische Einwirkung abzustimmen. Die Einwirkung der welleninduzierten Strömungen auf 
einen Filteraufbau in Sohlsicherungen im Offshore- und Küstenbereich und der Widerstand des Filters 
gegenüber der Kontakterosion werden für die geometrische und hydraulische Filterbemessung bewertet. 
Die Herleitung der Bemessungsformeln erfolgt hierzu in zwei Schritten: (i) Ermittlung des maßgeben-
den hydraulischen Gradienten in Abhängigkeit der Wellenparameter (siehe Abschnitt 7.1.1) sowie (ii) 
Ermittlung der erforderlichen Eigenschaften des Filtermaterials in Abhängigkeit des kritischen hydrau-
lischen Gradienten (siehe Abschnitt 7.1.2). Diese beiden Schritte werden in den folgenden Abschnitten 
in Bemessungsformeln und ein Bemessungsdiagramm zur Ermittlung des zulässigen Abstandsverhält-
nisses für die Anwendung in der Baupraxis zusammengeführt und diskutiert (siehe Abbildung 7.13). 
 
Abb. 7.13: Definitionsskizze zur hydraulischen Bemessung eines Kornfilters unter welleninduzierter schichtortho-
gonaler Strömung in einer horizontalen Filterschicht auf dem Meeresgrund 
Aus den hydraulischen Laborexperimenten und den numerischen Untersuchungen ergeben sich für die 
hydraulische Filterbemessung folgende Ergebnisse: 
▪ Funktionaler Zusammenhang zwischen dem einwirkenden Gradienten I' (an der Filterober-
kante) und dem maximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax(6,5) nach Glei-
chung 7.2 unter Berücksichtigung der Wellenhöhe H, der Wellenperiode T und der Wassertiefe 
h nach linearer Wellentheorie (Abschnitt 7.1.1) 
▪ Funktionaler Zusammenhang zwischen dem kritischen hydraulischen Gradienten ikrit zum Be-
wegungsbeginn infolge der Kontakterosion und den geotechnischen Eigenschaften des Basis- 
und Filtermaterials mit den charakteristischen Korngrößen d15F, d50B bzw. d85B und der Porosität 
des Filtermaterials nF mit geometrischen und hydraulischen Grenzbedingungen der Filterstabi-
lität (Abschnitt 7.1.2) 
 
Basisschicht
H
L
h
Welleninduzierte Druckverteilung 
Hydraulische Filterstabilität unter welleninduzierter Strömung
+-
Filterschicht
imax
i
t
Kritischer
hydraulischer Gradient
ikrit = f(d15F; nF; d50B)
Welleninduzierter 
hydraulischer Gradient
imax = f(H; T; h)
Abschnitt 7.1.1 Abschnitt 7.1.2
Zulässiges Abstandsverhältnis
 15F F max
50B
d
n i
d
  f
Abschnitt 7.2
Modellbildung und hydraulische Stabilitätskriterien 185 
 
Aus diesen Ergebnissen werden folgende Filterkriterien zur Ermittlung des zulässigen Abstandsverhält-
nisses zwischen den charakteristischen Korngrößen des Basis- und Filtermaterials abgeleitet: 
▪ Hydraulisches Filterkriterium: Zulässiges Abstandsverhältnis unter dem Einfluss der Porosität 
des Filtermaterials nF und des maximalen hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze imax 
(Abschnitt 7.2.1) 
▪ Geometrisches Filterkriterium: Zulässiges Abstandsverhältnis zum Erreichen eines geome-
trisch geschlossenen Filters, der unabhängig von der hydraulischen Einwirkung statisch stabil 
ist (Abschnitt 7.2.2) 
7.2.1 Hydraulisches Filterkriterium 
Das hydraulische Filterkritierium wird mit folgenden Zielen hergeleitet und diskutiert: (i) Verbesserung 
des Verständnisses vorhandener Kriterien durch Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit, (ii) Aufbe-
reitung der ermittelten Grundlagen für die Anwendung in der Baupraxis und (iii) Zusammenfassung und 
Gewichtung des weiteren Forschungsbedarfs zur hydraulischen Filterbemessung. Zu diesem Zweck 
werden die erforderlichen Schritte zur Herleitung der Bemessungsformeln und Bemessungsdiagramme 
beschrieben und mit Bemessungsbeispielen verdeutlicht. 
Durch die Begrenzung der Schichtdicke des Basismaterials auf SDB = 0,40 m und des relativ großen 
Einflusses der unteren Randbedingung auf den hydraulischen Gradienten im Laborexperiment wurden 
die Ergebnisse zum maximalen (welleninduzierten) hydraulischen Gradienten durch das numerische 
Modell erweitert. Der Zusammenhang zwischen Wellenparametern und hydraulischem Gradienten 
wurde hierzu mit einer ausreichend großen Basisschicht SDB = 3,0 m untersucht. Das zulässiges Ab-
standsverhältnis zwischen Basis- und Filtermaterial d15F/d50B ∙ nF kann für das untersuchte Basismaterial 
(d50B = 0,25 mm) nach Abbildung 7.14 grafisch ermittelt werden. 
 
Abb. 7.14: Grafische Ermittlung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF (für das Basismaterial 
d50B = 0,25 mm) 
Im Vergleich vorhandener Ansätze zu dem kritischen hydraulischen Gradienten unter oszillierender 
schichtorthogonaler Strömung mit den Ergebnissen dieser Studie hat sich die beste Übereinstimmung 
mit dem Ansatz nach de Graauw et al. (1983) zu dem Abstandsverhältnis d15F/d50B ∙ nF gezeigt. Das 
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zulässige Abstandsverhältnis d15F/d50B unter Berücksichtigung der Porosität nF wird durch das Gleich-
setzen (imax = ikrit) des maximalen hydraulischen Gradienten imax aus Gleichung 7.11 (Abschnitt 7.1.1, 
Gleichung 7.3) mit dem kritischen hydraulischen Gradienten ikrit aus Gleichung 7.12 (Abschnitt 7.1.2, 
Gleichung 7.7) ermittelt. Der zulässige Korndurchmesser des Filtermaterials d15F kann somit unter Be-
rücksichtigung der Porosität des Filtermaterials nF für das untersuchte Basismaterial (d50B = 0,25 mm) 
nach Gleichung 7.13 ermittelt werden: 
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mit: 
ikrit: kritischer hydraulischer Gradient zum Bewegungsbeginn an der Schichtgrenze zwischen Basis- und 
Filtermaterial (mit ∆l = 0,10 m) 
imax: maximaler welleninduzierter hydraulischer Gradient an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filter-
materials (mit ∆l = 0,10 m) 
d15F: Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Massendurchgang in m 
d50B: Korndurchmesser des Basismaterials bei 50 % Massendurchgang in m 
nF: Porosität des Filtermaterials 
H: Wellenhöhe in m 
∆l: Sickerweg (hier: ∆l = 0,10 m) 
h: Wassertiefe in m 
L: Wellenlänge in m 
ak: Koeffizient unter dem Einfluss der Filterdurchlässigkeit nach Tabelle 7.3 
 Bei einer Durchlässigkeit des Filters kf,F = 2 ∙ 10-3 m/s beträgt ak = 0,305 
aD: Koeffizient unter dem Einfluss der Lagerungsdichte D nach Tabelle 7.5 
 Bei mittlerer Lagerungsdichte beträgt aD = 12,387 
bD: Exponent unter dem Einfluss der Lagerungsdichte D nach Tabelle 7.5 
 Bei mittlerer Lagerungsdichte beträgt bD = -1,599 
Die Berechnungsformeln zur Ermittlung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B werden in Ab-
bildung 7.15 mit den Empfehlungen zur Ermittlung der hydraulischen und geotechnischen Randbedin-
gungen zusammengefasst. Zur grafischen Ermittlung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B ist 
in Anhang E.1 ein Bemessungsbeispiel für einen Filteraufbau einer Sohlsicherung in einer Wassertiefe 
von h = 25,0 m dargestellt. Zur hydraulischen Filterbemessung unter welleninduzierter Strömung erge-
ben sich folgende Empfehlungen: 
▪ Die Ermittlung der lokalen Wellenlänge L am Bauwerk kann vereinfacht mit dem Ansatz nach 
Fenton und McKee (1990) erfolgen. 
▪ Der maximale (welleninduzierte) hydraulische Gradient imax und der kritische hydraulische Gra-
dient ikrit können zum Vergleich mit anderen Studien durch den betrachteten Sickerweg in dieser 
Studie mit ∆l = 0,1 m unterhalb der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filterschicht für die 
jeweils vorliegende Geometrie berechnet werden. 
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▪ Das zulässige Abstandsverhältnis d15F/d50B kann als Erweiterung des Ansatzes nach de Graauw 
et al. (1983) zu dem untersuchten Basismaterial (d50B = 0,25 mm) unter Berücksichtigung der 
Porosität des Filtermaterials nF nach Abbildung 7.15 und Anhang E.1 angewendet werden. 
▪ Die Porosität nF steht unter dem Einfluss der Ungleichförmigkeit UF und der Lagerungsdichte 
DF des Filtermaterials und kann mit dem Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) abgeschätzt 
werden. Die Annahme einer höherer Porosität nF liegt auf der sicheren Seite bei der Ermittlung 
des zulässigen Korndurchmessers d15F. 
▪ Die Ungleichförmigkeit kann anhand der Empfehlungen MAK (2013) für den Einbau unter 
Wasser mit UF ≤ 5 zur Reduzierung der Segregation gewählt werden. Die Lagerungsdichte DF 
sollte für die Bemessung auf der sicheren Seite mit einer lockeren Lagerung angenommen wer-
den. 
▪ Aus dem Empfehlungen nach CEM (2008) und MAK (2013) sowie aus den Laborexperimenten 
dieser Studie (mit einer Schichtdicke von SDF = 0,4 m) ergibt sich eine Mindestschichtdicke 
des Mischkornfilters (UF > 5) zu SDF ≥ 0,5 m unter Berücksichtigung der Unsicherheiten beim 
Einbau unter Wasser. 
▪ Eine ausreichend hohe Filterauflast pA ≥ 30 kN/m² ist erforderlich, um die hydraulische Filter-
stabilität unter dem Einfluss hoher hydraulischer Gradienten zu gewährleisten. Eine geringere 
Auflast reduziert den kritischen hydraulischen Gradienten ikrit und erfordert ein geringeres Ab-
standsverhältnis d15F/d50B ∙ nF 
▪ Die Prüfung der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F und die Ermittlung des maximalen wel-
leninduzierten hydraulischen Gradienten imax erfolgt iterativ. 
▪ Die Überprüfung der ausreichenden Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F im Verhältnis zur 
Durchlässigkeit des Basismaterials ist ebenfalls erforderlich, um dem Aufbau des Porenwasser-
überdrucks entgegenzuwirken (siehe Abschnitt 2.1.4). 
▪ Bei hohen hydraulischen Einwirkungen und erhöhten Sicherheitsanforderungen kann die An-
wendung geometrischer Filterkriterien erforderlich werden (siehe Abschnitt 7.2.2). 
Das Vorgehen der hydraulischen Bemessung wird anhand des Fließschemas in Abbildung 7.15 in vier 
Hauptschritten verdeutlicht (siehe auch Anhang E): 
(1) Ermittlung der lokalen Wellenparameter (H, h, T und L) 
(2) Berechnung des maximalen hydraulischen Gradienten imax an der Schichtgrenze 
(3) Ermittlung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B ∙ nF zwischen Basis- und Filtermaterial 
(4) Überprüfung der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F (ggf. Iteration mit Schritt 2 bis 4) 
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Abb. 7.15: Vorgehen für die Berechnung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B 
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Ein Bemessungsdiagramm ist in Anhang E (Abbildung E.1) mit einem Bemessungsbeispiel dargestellt. 
In diesem Beispiel ergibt sich ein zulässiger Korndurchmesser des Filtermaterials d15F ≤ 2,6 mm bei 
einer gewählten Ungleichförmigkeit von UF = 5. Zur Einordnung dieses Ergebnisses mit üblichen geo-
metrischen Filterkriterien ergibt sich für das untersuchte Basismaterial (d85B = 0,269 mm) folgendes Ab-
standsverhältnis (basierend auf dem Ansatz nach Terzaghi): 
 15F
85B
d
9,7
d
   (7.14) 
Das Berechnungsbeispiel aus Abbildung E.1 zeigt, dass der Filter nach hydraulischen Kriterien unter 
den gegebenen Randbedingungen mit d15F/d50B ≤ 10 ein deutlich größeres Abstandsverhältnis (Glei-
chung 7.14) und damit ein wirtschaftlicheres Ergebnis (durch Reduzierung der erforderlichen Filterstu-
fen) im Vergleich zu üblichen geometrischen Kriterien liefert (z. B. nach CEM (2008): d15F/d85B ≤ 4). 
Weitere Vergleiche mit geometrischen Filterkritierien werden in Abschnitt 7.2.2 angestellt. 
7.2.2 Geometrische Filterkriterien 
Die geometrischen Filterkritierien werden zum Erreichen folgender Ziele hergeleitet und diskutiert: 
(i) Verbesserung des Verständnisses der vorhandenen Kriterien durch Einordnung der Ergebnisse dieser 
Arbeit, (ii) Vergleich vorhandener Kriterien für gleichgerichtete und oszillierende Strömung und 
(iii) Zusammenfassung und Bewertung des weiteren Forschungsbedarfs zur geometrischen Filterbemes-
sung. 
Ein geometrisch geschlossener Filter ist bedingt durch die geschlossenen Porenkanäle unabhängig von 
der hydraulischen Belastung geometrisch (statisch) stabil und es kann kein Transport der tragenden Bo-
denmatrix des Basismaterials im Porenraum des Filters erfolgen. Ein Vergleich verschiedener geome-
trischer Kriterien aus Regelwerken im Küsteningenieurwesen (siehe Abschnitt 2.1.4) verdeutlicht, dass 
die Anwendung dieser Filterkriterien unter oszillierender Strömung zu Abstandsverhältnissen im Be-
reich von geometrisch offenen Filtern führen kann (Abbildung 7.16). 
 
Abb. 7.16: Vergleich verschiedener geometrischer Filterkriterien für oszillierende Strömungen am Bespiel des 
untersuchten Basis- und Filtermaterials (F1A2, d50B = 0,25 mm; UB = 1,29; d15F = 1,20 mm; UF = 5,93) 
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Die Kornverteilungen werden entsprechend der idealisierten Form der Filterkonfiguration F1A2 anhand 
des Korndurchmessers d15F bei gleicher Ungleichförmigkeit UF = 5,93 parallel verschoben, um die ver-
schiedenen Abstandsverhältnisse vergleichend darzustellen. Aus dem Vergleich der verschiedenen 
geometrischen Filterkriterien in Abbildung 7.16 lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten: 
▪ Die geometrische Stabilität konnte in den Laborexperimenten bis zu sehr hohen Gradienten an 
der Schichtgrenze von imax(6,5) = 24,5 nachgewiesen werden und zeigt, dass ein sehr striktes Kri-
terium nach Gleichung 7.9 erforderlich ist, um tatsächlich eine Filterstabilität unabhängig von 
der hydraulischen Einwirkung zu erreichen. Das geometrische Kriterium wird nach Gleichung 
7.10 mit dem Abstandsverhältnis (d15F/d85B) und der Porosität nF angegeben. 
▪ Im Vergleich der geometrischen Kriterien basierend auf dem Kriterium nach Terzaghi ergibt 
sich für Porositäten nF = 0,30 bis 0,40 ein geringeres Abstandsverhältnis: 
 15F
85B
d
2,2 - 3,0
d
   (7.15) 
 gegenüber SPM (1984) mit d15F/d85B ≤ 5 und CEM (2008) d15F/d85B ≤ 4 - 5. 
▪ Die Anwendung von geometrischen Filterkriterien, die unter gleichgerichteter Strömung und 
für sehr gleichförmiges Basis- und Filtermaterial hergeleitet wurden, führt unter ozillierender 
Strömung zu geometrisch offenen Filtern und erfordert damit eine hydraulische Bemessung. 
▪ Die geometrische Filterstabilität kann unter welleninduzierter Strömung (bei ausreichender Fil-
terauflast) nach Gleichung 7.9 und 7.10 mit einem sehr geringen Abstandsverhältnis erreicht 
werden. Die Anwendung der geometrischen Filterkriterien aus Gleichung 7.9 und 7.10 führt 
unter Umständen zu einem unwirtschaftlichen Filteraufbau (mit mehreren Filterlagen) und ist 
sinnvoll, wenn eine statische Stabilität (ohne Verformung des Filters) bei sehr hoher oder unbe-
kannter hydraulischer Einwirkung erforderlich wird. 
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7.3 Zusammenfassung der Bemessungsansätze und -kriterien 
Wichtige neue Ergebnisse konnten zur Stabilität von Kornfiltern unter welleninduzierter Strömung zur 
Herleitung von geometrischen und hydraulischen Stabilitätskriterien gewonnen werden. Die wichtigsten 
Ergebnisse zur Modellbildung der hydraulischen Filterbemessung sowie die Modelleffekte, Einschrän-
kungen und für die Anwendbarkeit werden in diesem Abschnitt in drei Hauptpunkte unterteilt: 
a) Modellbildung des maßgebenden (welleninduzierten) hydraulischen Gradienten imax an der 
Schichtgrenze mit Hilfe der numerischen Untersuchungen mit dem Modell geotechFoam nach 
El Safti (2015) (Abschnitt 7.1.1) 
b) Modellbildung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit zum Bewegungsbeginn infolge der 
Kontakterosion durch die Laborexperimente in der Wechseldurchströmungsanlage (Abschnitt 
7.1.2) 
c) Hydraulische (Abschnitt 7.2.1) und geometrische Filterkriterien (Abschnitt 7.2.2) unter wel-
leinduzierter Strömung 
Die wichtigsten Ergebnisse der Modellbildung tragen wesentlich zur Verbesserung des Prozessverständ-
nisses bei und sind zur geometrischen und hydraulischen Bemessung in der Baupraxis von Bedeutung.  
Modellbildung des maßgebenen hydraulischen Gradienten imax 
Mit dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Wellenparametern und dem maximalen hydraulischen Gra-
dienten imax an der Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial herzustellen, haben die Laborex-
perimente und die numerischen Untersuchungen folgende Ergebnisse erbracht: 
▪ Als wichtigste Einflussgrößen der welleninduzierten Einwirkung auf den maßgebenden hydrau-
lischen Gradienten wurden durch Regressionsanalysen der numerischen Ergebnisse der Brech-
erindex H/h und der einwirkende Gradient I' an der Oberkante des Filters ermittelt. 
▪ Der funktionale Zusammenhang ist somit zwischen dem hydraulischen Gradienten imax an der 
Schichtgrenze und den Wellenparametern (Wellenhöhe H, Wellenperiode T und Wellenlänge 
L in Wassertiefe h unter der Annahme des Wellendrucks nach linearen Wellentheorie) für ver-
schiedene Durchlässigkeiten des Filtermaterials kf,F hergestellt worden. 
▪ Dieser Ansatz liefert einen wichtigen Beitrag zur hydraulischen Bemessung von Kornfiltern und 
bedarf weiterer Untersuchungen zum Einfluss (i) der hydraulischen Einwirkungen nichtlinearer 
Wellen, (ii) der Wellenlänge und Wellenperiode außerhalb des untersuchten Bereichs 
(T = 7,25 s bis 14,0 s) sowie (iii) der Schichtdicke, der Auflast und des Fließwiderstands der 
Filterschicht auf die Porenwasserdruckverteilung und den hydraulischen Gradienten der 
Schichtgrenze. 
Modellbildung des kritischen hydraulischen Gradienten ikrit 
▪ Die Modellbildung der kritischen hydraulischen Gradienten wurde durch die Grenzen zwischen 
den Bereichen der statischen Stabilität, des Bewegungsbeginns und des instabilen Zustands be-
schrieben, um eine hydraulische Bemessung auf der sicheren Seite, bis zur Grenze des Bewe-
gungsbeginns und zusätzlich bis zum Maximum des dynamischen Verhaltens durchführen zu 
können.  
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▪ Es konnte der Zusammenhang zwischen charakteristischen Korngrößen des Basis- und Filter-
materials mit dem zuvor ermittelten hydraulischen Gradienten imax an der Schichtgrenze herge-
stellt werden. Hierzu konnte die Porosität nF mit der Lagerungsdichte DF und der Ungleichför-
migkeit UF des Filtermaterials mit dem Ansatz nach Beyer und Schweiger (1969) in diesen 
Zusammenhang einbezogen werden. 
▪ Die Ansätze nach Ziems (1968) und de Graauw et al. (1983) zur vertikalen schichtorthogonalen 
Strömung konnten durch die Ergebnisse dieser Arbeit bestätigt und erweitert werden. Es wird 
die geringere Filterstabilität unter oszillierender Strömung in dieser Studie im Vergleich zu 
gleichgerichteter Strömung (unter Anwendung des Ansatzes nach Ziems (1968)) deutlich. 
Filterkriterien unter welleninduzierter Strömung 
Hydraulische Filterkriterien 
▪ Es haben sich hydraulische Stabilitätskriterien auf der Grundlage des Abstandsverhältnisses 
d15F/d50B ∙ nF (Gleichung 7.7) und d15F/d85B ∙ nF (Gleichung 7.8) zur Beschreibung des kritischen 
hydraulischen Gradienten unter oszillierender Strömung aufgrund der guten Anpassung an die 
untersuchten Filtermaterialen und im Vergleich zu den Ansätzen nach Ziems (1968) und de 
Graauw et al. (1983) als besonders geeignet herausgestellt. 
▪ Durch die hergeleiteten Bemessungsansätze können zwei Bemessungskonzepte verfolgt wer-
den: (i) statische Filterstabilität (zusätzliche Sicherheiten werden berücksichtigt) mit geometri-
schen und hydraulischen Stabilitätskriterien und (ii) dynamische Stabilitätskriterien (geringe 
anfängliche Bewegungen sind zulässig) mit hydraulischen Stabilitätskriterien. 
▪ Die hydraulische Bemessung führt im gezeigten Beispiel in Anhang E.1 zu einem zulässigen 
Abstandsverhältnis von d15F/d85B = 9,6 (mit nF = 0,36) und bietet damit einen wesentlich wirt-
schaftlicheren Aufbau im Vergleich zu geometrischen Kriterien (z. B. nach CEM (2008) 
d15F/d85B = 4 bis 5) mit gleichzeitig höherer Unsicherheit bei unbekannter hydraulischer Belas-
tung. 
Geometrische Filterkriterien 
▪ Zu beiden Abstandsverhältnissen (d15F/d50B ∙ nF und d15F/d85B ∙ nF) wurden ebenfalls geometri-
sche Kriterien für oszillierende Strömung abgeleitet. 
▪ Ein Vergleich vorhandener Filterkriterien für oszillierende Strömungen zeigt, dass in dieser Stu-
die wesentlich geringere Abstandsverhältnisse zum Erreichen der geometrischen Filterstabilität 
erforderlich sind: d15F/d85B ≤ 3 (mit nF = 0,4) im Vergleich zu CEM (2008): d15F/d85B ≤ 4 bis 5 
▪ Eine Bemessung mit geometrischen Filterkriterien führt unter Umständen zu unwirtschaftlichen 
(mehrstufigen) Filteraufbauten, daher sind hydraulische Kriterien den geometrischen Kriterien 
vorzuziehen. 
Die Ergebnisse in diesem Kapitel leisten wichtige Beiträge (i) zur Verbesserung des Prozessverständ-
nisses der hydraulischen Filterstabilität, (ii) zur Beschreibung des maßgebenden welleninduzierten hyd-
raulischen Gradienten und (iii) zur geometrischen und hydraulischen Stabilität von Kornfiltern unter 
Berücksichtigung des Abstandsverhältnisses (d15F/d50B) und der Porosität nF. Mit diesen Ergebnissen 
konnten geometrische und hydraulische Kriterien zur Filterstabilität unter welleninduzierter Strömung 
senkrecht zur Schichtgrenze einer horizontalen Filterschicht hergeleitet werden. 
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Aus der Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt 7.1 ergeben sich Einschränkungen für die Anwendbar-
keit der hydraulischen Filterkriterien (in Abschnitt 7.2) in Bezug auf das untersuchte Basis- und Filter-
material, den hydraulischen Randbedingungen und den verwendeten Modellen.  
Der maßgebende hydraulische Gradient ergibt sich aus den numerischen Untersuchungen auf der 
Grundlage des Wellendrucks nach linearer Wellentheorie mit dem volldynamischen Ansatz nach Biot 
gekoppelt mit dem linearen Darcy-Modell und einem linear elastischen Bodenmodell, sodass weitere 
Untersuchungen zu nichtlinearen Effekten der hydraulischen Einwirkung erforderlich werden. Hierzu 
sind numerische Parameterstudien mit einem erweiterten Modell unter Berücksichtigung folgender Mo-
dellansätze erforderlich: (i) der Druckrandbedingungen aus Wellentheorien höherer Ordnung, (ii) der 
erweiterten Darcy-Forchheimer-Gleichung nach Polubarinova-Kochina (1962) und (iii) nichtlineare 
Elastizitäts- und Plastizitätsmodelle. 
Der kritische hydraulische Gradient unter oszilliernder Strömung ergibt sich aus den hydraulischen La-
boruntersuchungen mit der Wechseldurchströmungsanlage. Im Vergleich des Widerstands der Kornfil-
ter nach de Graauw et al. (1983) mit den eigenen Ergebnissen wird eine gute Übereinstimmung erreicht, 
sodass die bisherigen Ansätze nach de Graauw et al. (1983) um höhere hydraulische Gradienten und 
weitere Kombinationen des Basis- und Filtermaterials erweitert werden. Es bedarf jedoch weiterer Un-
tersuchungen zum Einfluss der Filterauflast, des Sättigungsgrades und der Porosität auf den kritischen 
hydraulischen Gradienten zum Bewegungsbeginn infolge der Kontakterosion, um vorhandene Kriterien 
zu verbessern und zu erweitern. 
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8 Zusammenfassung, Bewertung und Ausblick 
Diese Studie wird vor dem Hintergrund der hydraulischen Filterbemessung von Kornfiltern in marinen 
Bauwerken mit folgenden Hauptzielen durchgeführt: (i) Verbesserung des Prozessverständnisses zur 
Interaktion der bodenmechanischen und geohydraulischen Prozesse sowie Erosionsprozessen im Filter-
aufbau, (ii) Beschreibung der Porenwasserdruckverteilung, der Filtergeschwindigkeit und des Fließwi-
derstands unter oszillierender Strömung, (iii) Erfassung der kritischen hydraulischen Gradienten als 
Grenzbedingung der Filterstabilität sowie (iv) Modellbildung und Herleitung von generischen Ansätzen 
zur Bemessung der hydraulischen Filterstabilität. In diesem Zusammenhang wird zunächst der aktuelle 
Wissensstand analysiert, um vorhandene Wissenslücken festzustellen. Ein neuer Versuchsaufbau wird 
entwickelt und erstmals zusammen mit der Wechseldurchströmungsanlage in Betrieb genommen. Sys-
tematische Modellversuche zur Ermittlung der hydraulischen Filterstabilität unter (welleninduzierter) 
oszillierender Strömung werden hiermit durchgeführt. Die Modellversuche werden zur Analyse (i) bo-
denmechanischer Prozesse und Erosionsprozesse, (ii) geohydraulischer Prozesse, (iii) geometrischer 
und hydraulischer Filterstabilität sowie deren Interaktion genutzt. 
Zur Erweiterung und Verbesserung der Ergebnisse aus den Laborexperimenten mit der Wechseldurch-
strömungsanlage werden zusätzlich numerische Untersuchungen mit dem validierten Modell geotech-
Foam nach El Safti (2015) durchgeführt. Dadurch wird die Analyse folgender Einflüsse auf die Filter-
stabilität ermöglicht: (i) Modelleffekte der hydraulischen Prozesse in den Laborexperimenten, 
(ii) Schichtdicke, Sättigung, Porosität und Durchlässigkeit des Basis- und Filtermaterials und (iii) maß-
gebender hydraulischer Gradient unter dem Einfluss der welleninduzierten Einwirkung im stabilen Fil-
terzustand. 
Die wichtigsten Ergebnisse werden in Abschnitt 8.1 für die Schlussfolgerungen mit Ausblick des Wei-
teren Forschungsbedarfs in Abschnitt 8.2 zusammengefasst bewertet. 
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8.1 Zusammenfassung und Bewertung der wichtigsten Ergebnisse 
Mit dem Ziel hydraulische Kriterien für die Stabilität von Kornfiltern in Sohlsicherungen unter der Ein-
wirkung von Wellen zu entwickeln, werden die Zielsetzung und das Vorgehen der Arbeit durch eine 
umfangreiche Wissensstandsanalyse präzisiert. Weiterhin liefern Vorversuche und theoretische Überle-
gungen erste Ergebnisse zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Methodik. 
Die wichtigsten Ergebnisse, Prozesse und deren Interaktion werden wie folgt zusammengefasst und be-
wertet: 
▪ bodenmechanische Prozesse und Erosionsprozesse (Abschnitt 8.1.1) 
▪ geohydraulische Prozesse (Abschnitt 8.1.2) 
▪ hydraulische und geometrische Filterkriterien (Abschnitt 8.1.3) 
8.1.1 Bodenmechanische Prozesse und Erosionsprozesse 
Spannungen und Verformungen: Die bodenmechanischen Prozesse beinhalten die Bodenspannungen 
und -verformungen unter dem oszillierenden Porenwasserdruck (aus welleninduzierter Strömung) bei 
konstanter Filterauflast. Durch die Analyse der vertikalen Verformung der Filteroberkante und der Sieb-
analyse einzelner Schichten des Basis- und Filtermaterials wird der Zusammenhang zwischen der ver-
tikalen Verformung und der Filterstabilität hergestellt. Zur Verbesserung des Verständnisses der hyd-
raulischen und dynamischen Filterstabilität führt diese Analyse zusammen mit der Videoanalyse zu fol-
genden wichtigen Ergebnissen: (i) Herstellung des funktionalen Zusammenhangs zwischen vertikaler 
Verformung, Bewegungsbeginn und Versagen des Filters, (ii) Ermittlung des Bewegungsbeginns sowie 
der Grenzen zwischen statisch stabilem und instabilem Filterzustand anhand des kritischen hydrauli-
schen Gradienten und (iii) Bestimmung der dynamischen Änderung der Filterstabilität durch Umlage-
rungsprozesse (Kontakterosion, Infiltration und Suffosion). 
Filterstabilität und Erosionsprozesse: Es wird ein Zusammenhang zwischen der vertikalen Verformung 
an der Filteroberkante und der Kontakterosion an der Schichtgrenze zur Bewertung der hydraulischen 
Filterstabilität anhand der Geschwindigkeit der Verformung ∆s/∆t (in mm/min) hergestellt. Zur Defini-
tion der Grenzen zwischen statischer und dynamischer Filterstabiliät werden die kritischen hydrauli-
schen Gradienten ermittelt. 
Erosion und Infiltration: Die Interaktion zwischen geohydraulischen Prozessen und Erosionsprozessen 
wird zur Verbesserung des Prozessverständnisses mit den Laborexperimenten systematisch untersucht. 
Die Erosion des Basismaterials an der Schichtgrenze zum Filter führt zu Infiltration des feineren Basis-
materials in den Porenraum des Filters. Die visuellen Beobachtungen und die Messung der vertikalen 
Verformung werden durch die Zunahme des Fließwiderstands bestätigt und lassen auf Änderung der 
Haufwerkseigenschaften (Zunahme des Feinanteils im Filtermaterial, der Ungleichförmigkeit und La-
gerungsdichte sowie Abnahme der Porosität) schließen. Somit nimmt der Fließwiderstand im Filter 
durch die Erosion zu, wodurch der hydraulische Gradient abnimmt und somit zu einer Reduktion der 
Erosion führt. Diese Interaktion bewirkt bei unveränderter hydraulischer Einwirkung die Selbstheilung 
des Filters. Dieser Prozess kann bei unveränderter hydraulischer Einwirkung zu einer dynamischen Sta-
bilität des hydraulisch offenen Filters führen. 
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8.1.2 Geohydraulische Prozesse 
Fließwiderstand im Filteraufbau: Die Interaktion zwischen geohydraulischen Prozessen und der Filter-
stabilität erfordert die Untersuchung der hydraulischen Prozesse im Filteraufbau im stabilen Zustand 
des Filters. Hiermit wird die Störung der hydraulischen Prozesse durch den Einfluss der Materialbewe-
gungen/-umlagerungen substantiell reduziert. Hierdurch werden Einflüsse der Haufwerkseigenschaften 
(Feinanteil, Porosität und Lagerungsdichte) auf den Fließwiderstand reduziert. 
Der Fließwiderstand wird durch die Forchheimer-Gleichung mit den Forchheimer-Koeffizienten a und 
b beziehungsweise der zugehörigen Widerstandskoeffizienten α und β für oszillierende Strömung in den 
untersuchten Filtermaterialien (d15F = 0,6 bis 2,7 mm; d60F/d10F = 2,3 bis 6,6; nF = 0,31 bis 0,35) beschrie-
ben. Zur Ermittlung der Widerstandskoeffizienten α und β und zum Vergleich der Widerstandskoeffi-
zienten aus der Literatur ist die Betrachtung des Strömungsregimes anhand der kornbezogenen Rey-
nolds-Zahl Re* im Zusammenhang mit der Porengeometrie, den Fluideigenschaften und den Boden-
spannungen erforderlich. In dieser Studie wird der Fließwiderstand als wichtiger Beitrag zur numeri-
schen Modellierung von oszillierenden Strömungen in porösen Medien (Sand-Kies) mit folgenden Wi-
derstandskoeffizienten ermittelt (Tabelle 6.4): 
α = 43 bis 264; β = 0,7 bis 3,0 (mit dc = d15F) 
Die kornbezogene Reynolds-Zahl Re* ergibt sich durch die relativ geringe Durchlässigkeit des Basis-
materials (kf,B ≈ 3,8 ∙ 10-4 m/s) und durch die resultierende Filtergeschwindigkeit vf im Bereich 
Re* = 0,9 bis 4,6 (mit dc = d10F). 
8.1.3 Geometrische und hydraulischen Filterstabilität 
Welleninduzierter hydraulischer Gradient (Abschnitt 7.1.1): Durch die systematische Analyse der bo-
denmechanischen und geohydraulischen Prozesse wird das Prozessverständnis zur Modellbildung der 
hydraulischen Filterstabilität wesentlich verbessert (Abschnitt 8.1.1 und 8.1.2). Hieraus ergibt sich der 
funktionale Zusammenhang zwischen den maßgebenden Wellenparametern (Wellenhöhe H und Wel-
lenperiode T in Wassertiefe h) und dem maßgebenden hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze 
imax nach Gleichung 7.3. Hierbei zeigt sich der Einfluss der Durchlässigkeit des Filtermaterials kf,F auf 
den maßgebenden hydraulischen Gradienten imax, wodurch eine iterative Berechnung zur Ermittlung des 
zulässigen Abstandsverhältnisses erforderlich wird. 
Kritischer hydraulischer Gradient (Abschnitt 7.1.2): Der Vergleich der kritischen hydraulischen Gradi-
enten dieser Studie mit den Untersuchungen nach Ziems (1968) und de Graauw et al. (1983) ergibt den 
besten funktionalen Zusammenhang zwischen dem kritischen hydraulischen Gradienten und den Ab-
standsverhältnissen d15F/d50B ∙ nF und d15F/d85B ∙ nF. Ebenfalls können die untersuchten Basismaterialien 
nach de Graauw et al. (1983) (d50B = 0,15 mm und 0,55 mm) mit den untersuchten Basismaterialien in 
dieser Studie (d50B = 0,25 mm) mit guter Übereinstimmung (mit einer relativen Abweichung ∆x = 4 % 
bis 14 %) erweitert werden. 
Hydraulische Filterstabilität unter oszillierender Strömung (Abschnitt 7.2.1): Unter der Einwirkung 
(aufwärts) gleichgerichteter Strömung wird eine deutlich höhere Stabilität gegenüber oszillierender 
Strömung mit der Amplitude des hydraulischen Gradienten in gleicher Größenordnung festgestellt. Die-
ses Verhalten wird (bei Abstandsverhältnissen von d15F/d85B ‧ nF = 1,5 bis 6,0) durch geringere kritische 
hydraulische Gradienten (unter oszillierender Strömung) bestätigt. Im Vergleich dieser Studie zu den 
Untersuchungen nach Ziems (1968) (unter gleichgerichteter Strömung) werden um bis zu 32 % gerin-
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gere kritische hydraulische Gradienten ermittelt. Diese geringere Stabilität ist vor allem durch das Aus-
bleiben der Brückenbildung des Basismaterials im Porenraum des Filters unter oszillierender Strömung 
zu begründen. Weitere Gründe liegen in der Zunahme des Porendurchmessers, der Porosität und Ab-
nahme der effektiven Spannungen im Verlauf einer Periode des oszillierenden Porenwasserdrucks. Der 
periodische Prozess der Kontakterosion wird in den Laborexperimenten durch die vertikale Verformung 
der Filterschicht beobachtet. 
Geometrische Filterstabiltiät unter oszillierender Strömung (Abschnitt 7.2.2): Durch die geringere Fil-
terstabilität unter oszillierender Strömung (im Vergleich zu gleichgerichteter Strömung) ergibt sich ge-
genüber dem Kritierum nach de Graauw et al. (1983) ein sehr geringes zulässiges Abstandsverhältnis 
zur Erreichung eines geometrisch geschlossenen Filters, bei dem die Stabilität unabhängig von der hyd-
raulischen Einwirkung ist (Abschnitt 7.2.2): 
 15F
F
50B
d
n 1,0
d
    (7.9) 
Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen die besondere Bedeutung der Filterstabilität unter oszillie-
render Strömung in Hinblick auf geringere kritische hydraulische Gradienten und geringere Abstands-
verhältnisses zum Erreichen einer hydraulischen Stabilität (Gleichung 7.12) und einer geometrischen 
Stabilität (Gleichung 7.9) gegenüber gleichgerichteter Strömung. Gleichzeitig werden Ansätze zur Er-
mittlung des maßgebenden welleninduzierten hydraulischen Gradienten sowie des kritischen hydrauli-
schen Gradienten in Abhängigkeit des Abstandsverhältnisses (d15F/d50B; d15F/d85B) und der Porosität nF 
des Filtermaterials entwickelt (Abschnitt 7.2.1). 
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Tab. 8.1: Übersicht der wichtigsten Formeln zur Ermittlung der Filterstabilität 
Parameter Beschreibung Gleichung Nr. 
 
Maximaler hydraulischer Gradient an der 
Schichtgrenze imax unter Berücksichtigung 
des einwirkenden Gradienten I' an der Filter-
oberkante mit ak nach Tab. 7.3 
max(6,5) ki a I'   (7.2) 
 
Einwirkender Gradient I' unter Berücksichti-
gung des maximalen dynamischen Druckan-
teils pdyn,max 
dyn,maxpI '
l g

D  
 (7.3) 
 
Maximaler dynamischer Druckanteil pdyn,max 
unter Berücksichtigung der Wellenhöhe H, 
Wellenlänge L, Wassertiefe h und der 
Schichtdicke des Filters SDF 
F
dyn,max
2
cosh SD
H L
p g
22
cosh h
L
  
 
     
  
 
 
 (7.4) 
 
Maximaler hydraulischer Gradient an der 
Schichtgrenze imax unter Berücksichtigung 
der Wellenparameter (Wellenhöhe H, Wel-
lenlänge L, Wassertiefe h) 
da SDF ≪ L → cosh(2π/L∙SDF) ≈ 1 
1
k
max(6,5)
a H 2
i cosh h
l 2 L

   
     
D   
 (7.5) 
 
 
Kritischer hydraulischer Gradien ikrit unter 
Berücksichtigung der Porosität des Filters nF 
und des Abstandsverhältnisses d15F/d50B 
(aD,50 nach Tabelle 7.5) 
D,50b
15F
krit D,50 F
50B
d
i a n
d
 
   
 
 (7.7) 
D,85b
15F
krit D,85 F
85B
d
i a n
d
 
   
 
 (7.8) 
 
 
Geometrisches Filterkriterium für sehr hohe 
hydraulische Einwirkung (i > 5) unter oszil-
lierender Strömung 
15F
F
50B
d
n 1,0
d
   (7.9) 
15F
F
85B
d
n 0,9
d
   (7.10) 
 
H [m] Lokale Wellenhöhe 
L [m] Lokale Wellenlänge 
h [m] Wassertiefe 
SDF [m] Schichtdicke des Filters 
∆h [m] Druckhöhendifferenz 
∆l [m] Sickerweg 
imax [-] Maximaler hydraulischer Gradient (Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial) 
I' [-] Einwirkender Gradient an der Filteroberkante 
ak [-] Empirischer Parameter unter dem Einfluss der Filterdurchlässigkeit 
pdyn,max [N/m²] Maximaler dynamischer Druckanteil 
ikrit [-] Kritischer hydraulischer Gradient (Schichtgrenze zwischen Basis- und Filtermaterial) 
aD,i [-] Empirischer Parameter der Filterstabilität (nach Tabelle 7.5) 
bD,i [-] Empirischer Parameter der Filterstabilität (nach Tabelle 7.5) 
di,F [m] Korndurchmesser des Filtermaterials bei i % Massendurchgang 
di,B [m] Korndurchmesser des Basismaterials bei i % Massendurchgang 
nF [-] Porosität des Filtermaterials 
H
L
h
SD
F
imax =∆h/∆l
I‘
H
L
h
SD
F
imax =∆h/∆l
I‘
pdyn,max
H
L
h
SD
F
pdyn,max
H
L
h
SD
F
imax =∆h/∆l
SD
F
ikrit
d15F
d50B
nF
SD
F
d15F
d50B
nF
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8.2 Diskussion und Ausblick 
Die Analyse des Schrifttums, der theoretischen, numerischen und hydraulischen Untersuchungen führt 
zu neuen Fragestellungen hinsichtlich der hydraulischen Bemessung von Kornfiltern unter wellenindu-
zierter Strömung. Detaillierte Diskussionen der Ergebnisse sowie der Anwendbarkeit und Einschrän-
kungen (Modelleffekte) sind jeweils im Abschluss jeden Kapitels zusammengefasst. 
Die durchgeführten Laborexperimente in der Wechseldurchströmungsanlage (WDA) und die numeri-
schen Untersuchungen sind besonders zeitaufwendig und kostenintensiv, sodass nur eine Auswahl der 
maßgebenden Materialkombinationen und hydraulischen Einwirkungen untersucht werden kann. Durch 
die aufgezeigten Methoden, Ansätze, Modelle und den hierzu entstandenen offenen Fragestellungen 
bildet diese Studie eine Grundlage für die weitere Forschung. Im Folgenden werden die Anwendbarkeit 
und die Einschränkungen der Untersuchungsergebnisse für die Bemessung in der Baupraxis sowie der 
weitere Forschungsbedarf zu folgenden Punkten diskutiert: 
(i) Hydraulische Einwirkung und geohydraulische Prozesse 
(ii) Bodenmechanische Prozesse und Erosionsprozesse 
(iii) Geometrische und hydraulische Filterstabilität 
Die Untersuchungen zur hydraulischen Filterstabilität unterliegen den Modelleffekten des hydrauli-
schen Laborexperimentes (siehe Abschnitt 5.4) und den Modelleffekten des numerischen Modells (siehe 
Abschnitt 6.3.3). Die Anwendungsbereiche und Einschränkungen der hergeleiteten Stabilitätskriterien 
werden unter diesen Gesichtpunkten in diesem Abschnitt zusammengefasst und diskutiert. 
(i) Hydraulische Einwirkung und geohydraulische Prozesse: Der welleninduzierte hydraulische Gra-
dient imax, der als maßgebende Einwirkung des Kornfilters durch numerische Parameterstudien unter-
sucht wurde, unterliegt folgenden Einflüssen: 
▪ Die Randbedingungen in den Laborexperimenten und im numerischen Modell basieren auf dem 
Wellendruck nach linearer Wellentheorie unter Berücksichtigung regelmäßiger (sinusförmiger) 
Wellen (Abschnitt 7.1). Im Vergleich zur Ermittlung des Wellendrucks an der Sohle, kann die 
lineare Wellentheorie aufgrund der Annahme einer undurchlässigen Sohle nicht zur Ermittlung 
der vertikalen Strömungskomponente angewendet werden. 
▪ Einer der wichtigsten Einflüsse auf den maximalen hydraulischen Gradienten an der Schicht-
grenze imax ist die Druckrandbedingung an der Filteroberkante. Die Randbedingungen im Labo-
rexperiment (WDA) und im numerischen Modell können für weitere Parameterstudien zur Er-
fassung der nichtlinearen Komponenten der dynamischen Druckverteilung mit Wellentheorien 
höherer Ordnung und für unregelmäßigen Seegang erweitert werden (siehe Abschnitt 4.6.2). 
Der Einfluss der Druckverteilung unter fortschreitenden Wellen nach Theorien höherer Ord-
nung sowie der Einfluss des unregelmäßigen Seegangs auf die Porenwasserdruckverteilung im 
Filteraufbau können durch großmaßstäbliche Modellversuche im Wellenkanal untersucht wer-
den. Hierzu ist es zweckmäßig, zunächst die Strömungskomponenten (oszillierend und gleich-
gerichtet), Strömungsrichtung (vertikal/horizontal, schichtorthogonal/schichtparallel) einzeln 
und anschließend in verschiedenen Verhältnissen zueinander zu untersuchen. Die Untersuchun-
gen dieser Studie beziehen sich ausschließlich auf die vertikale Komponente der Porenwas-
serströmung im Filteraufbau, daher ist es sinnvoll, die vorangegangenen Untersuchungen zur 
horizontalen Strömungskomponenten in Sohlsicherungen nach Adel et al. (1994), Bakker et al. 
(1994), Wolters et al. (2010), Wolters und van Gent (2012), Schendel et al. (2015)) und van de 
Sande et al. (2015) einzubeziehen, um die Grundlagen zur hydraulischen Filterstabilität unter 
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Berücksichtigung der Interaktion mehrerer Strömungskomponenten mit kritischen hydrauli-
schen Parametern (Gradient, Filtergeschwindigkeit und Schubspannungsgeschwindigkeit) zu 
ermitteln. Anschließend können diese Grundlagen um die Strömungen in (geneigten) Bö-
schungssicherungen nach Bezuijen et al. (1987) und van Gent und Wolters (2015) erweitert 
werden. 
▪ Die Untersuchungen in einem Wellenkanal erfordern einen Tiefteil um eine ausreichende 
Schichtdicke des Basismaterials (Mindestdicke SDB ≥ 3,0 m) zu gewährleisten und somit den 
Einfluss der undurchlässigen Sohle zu reduzieren (siehe Abschnitt 6.1.3). 
▪ Der maßgebende hydraulische Gradient imax wird durch das (lineare) Darcy-Modell für das un-
tersuchte Basis- und Filtermaterial hinreichend genau ermittelt (siehe Abschnitt 4.5). Die hyd-
raulischen und numerischen Untersuchungen werden mit kornbezogenen Reynolds-Zahlen 
(Re* = vf ‧d15/ν < 45) im Übergangsbereich zwischen dem Darcy- und Forchheimer-Fließzu-
stand durchgeführt (siehe Abschnitt 6.2.1). Hierdurch ist die Anwendbarkeit der Ergebnisse für 
relativ feines Basis- und Filtermaterial (d15B ≤ 0,25 mm; d15F ≤ 5,4 mm) eingeschränkt. Im nu-
merischen Modell werden daher nichtlineare Effekte, wie Trägheitseffekte und turbulente Fließ-
widerstände ausschließlich linear approximiert. Zur Berücksichtigung dieser nichtlinearen Ef-
fekte in porösen Medien mit hohen kornbezogenen Reynolds-Zahlen Re* > 150 (zum Beispiel 
in grobem Kies mit hoher Durchlässigkeit kf,F > 10-2 m/s) ist es erforderlich, das Darcy-Modell 
mit den gekoppelten volldynamischen Biots-Gleichungen um die erweiterte Darcy-Forchhei-
mer-Gleichung zu ergänzen (Abschnitt 2.2.3). Die Übertragung des maßgebenden hydrauli-
schen Gradienten auf gröbere Basis- und Filtermaterialien führt durch die fehlende Berücksich-
tigung der Trägheitskräfte zur Unterschätzung des Fließwiderstands. Ebenfalls entstehen Maß-
stabseffekte bei der Übertragung auf wesentlich feinere Materialien durch den Übergang zu 
schleichender Strömung (Re* ≪ 1). 
(ii) Bodenmechanische Prozesse und Erosionsprozesse: Es besteht ein enger Zusammenhang zwi-
schen effektiven Spannungen, Fließwiderstand und Filterstabilität: 
▪ Die empirischen Stabilitätskriterien basieren auf einer konstanten relativ hohen Auflast des Fil-
termaterials. Weitere Untersuchungen zeigen eine Tendenz zu höheren hydraulischen Gradien-
ten und einem geringeren Widerstand des Filters gegenüber der Kontakterosion bei abnehmen-
der Filterauflast (pA = 15 kN/m²). Es bedarf jedoch weiterer Forschung um diesen Einfluss sys-
tematisch untersuchen zu können und Stabilitätskriterien unter Berücksichtigung der Filterauf-
last herleiten zu können. Aus diesem Grund ist die Anwendbarkeit der hergeleiteten Stabilitäts-
kriterien auf eine erforderliche Auflast von pA ≥ 30 kN/m² (durch ein Deckwerk oder weitere 
Filterschichten) begrenzt. Weiterhin ist die Stabilität gegenüber äußerer Erosion und die Ein-
haltung einer Mindestdicke der Filterschicht von SDF = 0,40 m eine Voraussetzung zur Anwen-
dung der ermittelten Stabilitätskriterien (Abschnitt 7.1.2). 
▪ Der Einfluss der Filterauflast auf die Bodenspannung an der Schichtgrenze, sowie die dynami-
sche Änderung der Porengeometrie konnten in dieser Arbeit nicht abschließend untersucht wer-
den, jedoch sollte die Auflast in weiteren Untersuchungen ohne Wandeinflüsse (wie Wandrei-
bung und Spannungsübertragung) in einer größeren Versuchszelle in der Wechseldurchströ-
mungsanlage getestet werden. Weiterhin unterliegt der kritische hydraulische Gradient ikrit zum 
Beginn der Kontakterosion dem Einfluss der Spannungsverteilung in der Versuchszelle. Durch 
Reibung werden Kräfte über die Wandung der Zelle übertragen, sodass die resultierende effek-
tive Spannung an der Schichtgrenze hierdurch reduziert wird (siehe Abschnitt 5.2.3). Dieser 
Einfluss kann durch eine neue Versuchszelle mit einem relativ großen Innendurchmesser di im 
Verhältnis zur Schichtdicke des Filters SDF (di/SDF ≥ 3,2 mit Reibungswinkel φ = 32°) mit der 
Wechseldurchströmungsanlage und durch numerische Parameterstudien untersucht werden. 
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▪ Die Einflüsse der Filterauflast und der effektiven Spannungen auf die Verformung der Boden-
matrix werden im numerischen Modell durch ein lineares (isotropes) porenelastisches Boden-
modell im stabilen Zustand (ohne Materialumlagerung) beschrieben. Zur Untersuchung des dy-
namischen Verformungsverhaltens des Bodens unter dem Einfluss der Erosions- und Transport-
prozesse ist eine Erweiterung des Bodenmodells zur anisotropischen, heterogenen Verformung 
sowie zur Interaktion der geotechnischen Eigenschaften (Porosität n, Kompressionsmodul der 
Bodenmatrix K) erforderlich. Zur Entwicklung eines Bodenmodells bilden unter anderem die 
Ansätze nach Herle (1997) und Holler (2006) zur Hypoplastizität eine wichtige Grundlage 
(siehe Abschnitt 2.3.2). Die Interaktion zwischen Sättigungsgrad, Kompressibilität des Poren-
fluids und Porenwasserdruck können somit ebenfalls systematisch untersucht werden. 
▪ Weiterhin bedarf es zusätzlicher Versuche mit der Wechseldurchströmungsanlage zur Filtersta-
bilität unter dem Einfluss verschiedener Kornformen (gebrochen/ rundkörnig) und verschiede-
ner Kornverteilungen (Ungleichförmigkeit, Krümmung), um die Charakteristik des Poren-
raums, der tragenden Bodenmatrix und der Verzahnung der Einzelkörner explizit zu berück-
sichtigen. 
(iii) Geometrische und hydraulische Filterstabilität: Die hydraulischen Stabilitätskriterien werden 
aus den Ergebnissen zum maßgebenden (welleinduzierten) hydraulischen Gradienten imax (Abschnitt 
7.1.1) und dem kritischen hydraulischen Gradienten ikrit (Abschnitt 7.1.2) hergeleitet. Zu den Stabilitäts-
kriterien ergeben sich folgende Punkte zur Anwendbarkeit und Einschränkungen sowie zum For-
schungsbedarf: 
Geometrische Stabilitätskriterien: Der Widerstand eines geometrisch geschlossenen Filters ist unabhän-
gig von der hydraulischen Einwirkung. Aus den numerischen Untersuchungen zu Wassertiefen von bis 
zu h = 45 m geht hervor, dass nach linearer Wellentheorie und nichtbrechenden Wellen (H/h ≤ 0,78; 
H/L ≤ 0,142) ein maximaler hydraulischer Gradient imax ≤ 3,1 für den untersuchten Filteraufbau erreicht 
werden kann. In den Laborexperimenten werden sehr hohe hydraulische Gradienten von bis zu i = 24 
bei relativ hoher Filterauflast von pA = 30 kN/m² ermittelt zu denen das Filtermaterial F1C1 
(d15F/d85B = 2,3) ein geometrisch (statisch) stabiles Verhalten aufweist. Weitere systematische Untersu-
chungen sind zur Überprüfung des Einflusses der Filterauflast auf die geometrische Stabilität erforder-
lich. Außerdem besteht weiterer Forschungsbedarf zum maximalen hydraulischen Gradienten unter ver-
schiedenen hydraulischen Einwirkung (zum Beispiel: unregelmäßiger Seegang, Druckschlagbelastung 
bei brechenden Wellen und kombinierte Strömungskomponenten). 
Hydraulische Stabilitätskriterien: Die Filterbemessung kann deutlich durch Anwendung der Zuverläs-
sigkeitstheorie verbessert werden, indem die statistische Verteilung der welleninduzierten Einwirkung 
aus unregelmäßigem Seegang und die Verteilung des Widerstands des Filters gegenüber dem einwirken-
den hydraulischen Gradienten berücksichtigt werden. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit 
für die probabilistische Analyse von Kornfiltern erfordert einen großen Umfang weiterer hydraulischer 
und numerischer Untersuchungen. Die Anwendung von hydraulischen Kriterien in der Baupraxis benö-
tigt grundsätzlich eine Aufbereitung und Implementierung in Bemessungsprogrammen und Leitfäden, 
um Gefährdungen durch Fehlinterpretationen und Unterdimensionierungen zu reduzieren sowie die 
Wirtschaftlichkeit durch Unterhaltungsmaßnahmen und Überdimensionierungen zu verbessern. 
Die dynamische Filterstabilität birgt zusätzlich durch das Zulassen einer gewissen Umlagerung ein gro-
ßes Potential zur wirtschaftlicheren Bemessung gegenüber geometrischen Bemessungskriterien (nach 
Bemessungsempfehlungen z. B. CEM (2008), CIRIA/CUR/CETMEF (2008)), insbesondere in 
Bereichen geringerer hydraulischer Einwirkung. Hierzu besteht weiterer Forschungsbedarf zur weiteren 
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Verbesserung des Prozessverständnisses der Interaktion zwischen den hydraulischen und bodenmecha-
nischen Prozessen. 
▪ Das dynamische Verhalten des Filteraufbaus nach dem Überschreiten des Bewegungsbeginns 
bedarf weiterer Laborexperimente mit der Wechseldurchströmungsanlage mit Langzeitversu-
chen und Widerholungsversuchen, um verlässliche Kritieren der dynamischen Filterstabilität 
herleiten zu können. 
▪ Durch die Ansätze nach Koenders und Williams (1992) zu Mehrphasenströmungen des Boden-
Wasser-Gemisches bei lokaler Verflüssigung können mit Hilfe der Ergebnisse dieser Studie zu 
semi-stabilen Filtern weitere Modelle zur Simulation der dynamischen Prozesse entwickelt wer-
den. Hierdurch können in weiteren Untersuchungen Bemessungsansätze für dynamische Filter 
(Sackungsfilter) hergeleitet werden. Es ist dazu hilfreich bereits erhobene Daten weiterer Stu-
dien in Metastudien zusammenzuführen und in Hinblick auf die Grenzen der statischen und 
dynamischen Stabilität neu zu bewerten. 
▪ Der Einfluss der Schichtdicke, Filterauflast, Porosität und Lagerungsdichte auf den Fließwider-
stand im Filteraufbau und den hydraulischen Gradienten an der Schichtgrenze sowie auf die 
dynamische Stabilität (durch geringere Wahrscheinlichkeit des Durchdringens bei zunehmender 
Schichtdicke) bedarf weiterer Laborexperimente und numerischer Untersuchungen. 
▪ Zur numerischen Modellierung der dynamischen Stabilität von Kornfiltern bedarf es weiterer 
Forschung zu folgenden Punkten: 
o Erweiterung und Kopplung der geohydraulischen Modelle mit bodenmechanischen Model-
len, zur Modellierung des dynamischen Verhaltens des Fließwiderstands im Filteraufbau 
unter Berücksichtigung der zeitlichen Änderung der Porengeometrie durch Verformungen 
(Porosität, Lagerungsdichte, Feinanteil) und des Porenfluids (Viskosität, Sättigungsgrad, 
Kompressiblität) 
o Kopplung von makroskaligen geotechnischen und geohydraulischen Modellen mit mikro-
skaligen Partikelmodellen (z. B. DEM) zur Modellierung von Porenwasserströmungen, Bo-
denspannungen, Verformungen und Transportprozessen (siehe Abschnitt 2.3.2) 
o Korn-zu-Korn-Interaktion (unter Berücksichtigung der Bodenspannung und des Porenwas-
serdrucks) und Transportprozesse infolge der Kontakterosion, Infiltration, innerer und äu-
ßerer Suffosion 
Durch die Verbesserung der vorhandenen Ansätze zur Ermittlung des welleninduzierten hydraulischen 
Gradienten und durch die Entwicklung dynamischer Stabilitätskritieren können zuverlässige und wirt-
schaftliche Bemessungskriterien für die Baupraxis hergeleitet werden. 
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Anhang A:  Fotodokumentation der Versuchsanlage 
Versuchszelle der Wechseldurchströmungsanlage (WDA)  
 
 
a) Versuchszelle der Wechseldurchströmungsanlage b) Filterröhrchen zur Druckmessung mit Probenmate-
rial in der Zelle (Glaskugeln 1,7 - 2,1 mm) 
Abb. A1: Vorversuche mit der Wechseldurchströmungsanlage a) Versuchszelle, b) Probe mit Filterröhrchen 
Wechseldurchströmungsanlage (WDA) der BAW, Karlsruhe 
 
Abb. A2: Versuchsdurchführung mit der Wechseldurchströmungsanlage, a) Versuchszelle mit Probe, b) Steuer-
stand der Mess-/Regeltechnik, c) linker Drucktank (untere Randbedingung), d) rechter Drucktank 
(obere Randbedingung), e) Durchflussmesseinrichtung (unten),  f) Durchflussmesseinrichtung (oben)
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Anhang B:  Konstruktion der Versuchszelle 
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Anhang C:  Literaturübersicht hydraulischer Laborexperimente 
Tab. C1: Auswahl relevanter Untersuchungen zur Filterstabilität unter vertikaler schichtorthogonaler Strömung 
Autor Strömung Δhmax ΔLmax imax pAuflast T Basis/Filter Einschränkungen 
  [m] [m] [m/m] [kN/m²] [s] [mm]  
B
el
ya
sh
ev
sk
ii
 e
t a
l. 
(1
97
2)
  
2,
5 
<
 h
os
z.
 <
 5
,5
 
1,
43
 
0,
0 
<
 i 
os
z <
 0
,6
7 
0,
5 
<
 i 
st
at
 <
 1
,5
 
41
,2
0 
- 
62
,7
8 
0,
2 
<
 T
 <
 1
,0
 
d F
50
B
/d
B
50
 <
 4
0,
 
d B
50
 ≈
 0
,3
5 
m
m
, 
2 
<
 n
F 
<
 5
 
Untersuchung kleiner 
Gradienten an Bö-
schungssicherungen; Ein-
geschränkter Frequenz-
bereich; Auflast in einge-
schränktem Bereich 
de
 G
ra
au
w
 
et
 a
l. 
(1
98
3)
  
7,
70
 
1,
10
 
i 
os
z <
 7
 
<
 1
30
 
10
 
d b
50
 =
 0
,1
5 
un
d 
0,
55
 
m
m
 
Eingeschränkter Fre-
quenzbereich; sehr hohe 
Auflast (Verspannte 
Probe); keine regelmä-
ßige oszillierende Strö-
mung, geringe Amplitude 
de
 G
ra
au
w
 
et
 a
l. 
(1
98
3)
  
1,
10
 
1,
10
 
1 
0 
<
i 
st
at
<
5 
- 10
 
d b
50
 =
 0
,1
5 
d F
15
 =
 2
,5
, 
d F
50
 =
 0
,1
 
n f
 =
 0
,3
5 
K
öh
le
r 
(1
99
3)
 
 
0,
70
 -
 0
,9
0 
0,
65
 c
m
 A
bs
un
k 
~ 
0,
35
 
2,
00
 
- 10
 
d B
50
 =
 5
,5
 m
m
, 
d B
50
 =
 0
,0
45
 m
m
 u
. 
d B
50
 =
 1
3 
m
m
 
Absunk, Frequenzbereich 
nicht untersucht, Geringe 
Amplitude; Auflast nicht 
explizit untersucht 
K
öh
le
r 
et
 a
l. 
(1
99
9)
, 
K
öh
le
r 
et
 a
l. 
(2
00
4)
 
 
0,
65
 -
 1
,7
5 
m
, 
m
ax
. Δ
h 
=
 4
,2
5 
m
 
0,
21
 -
 0
,3
2 
3,
1 
<
 i 
os
z.
 <
 5
,5
 
1,
3 
- 
2,
8 
- 
8,
5 
- 
d B
50
 =
 0
,2
 m
m
 Absunk, Frequenzbereich 
nicht untersucht; Druck-
änderung im Tank ohne 
Durchströmung, geringe 
Amplitude; Auflast nicht 
explizit untersucht 
M
ol
en
ka
m
p 
et
 a
l. 
(1
97
9)
  
5,
0 
- 
12
,5
 m
W
S 
1,
00
 
0,
4 
<
 i 
os
z <
 2
,3
 
12
5 
10
 
d B
50
 ≈
 0
,2
 m
m
, 
d F
50
a =
 1
0 
m
m
 
d F
50
b 
=
 1
 m
m
 Auflast nicht untersucht; 
Triaxialzelle, oszillie-
rende Strömung mit 
gleichgerichteter Strö-
mung (in Richtung der 
Gravitation) überlagert 
K
le
in
 
B
re
te
le
r 
et
 a
l. 
(1
99
2)
  
H
 =
 0
,4
0 
0,
60
 m
 
0 
<
 i 
os
z 
<
 0
,4
 
- 2,
5 
d B
50
 =
 0
,1
5 Oszillierend parallel und 
oszillierend orthogonal 
an einer Böschung 
(1:2,5) 
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Anhang D:  Versuchsprogramm der Laborexperimente 
Tab. D1: Wellenparameter des Versuchsprogramms 
relative Wassertiefe 
h/L 
Brecherindex H/h 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 
W
el
le
ns
te
il
he
it
 H
/L
 
0,02 0,17                 
0,03 0,21 0,21 
0,17 
              
0,04   0,20               
0,05   0,21 0,17 
0,20 
0,21 
            
0,06     0,20     0,12       
0,07     0,20 
0,21 
0,17 
0,20 
0,21 
          
0,08       0,19 
0,20 
0,21 
          
0,09     0,33 0,20           
0,10         0,21         
0,14           0,22 0,21     
0,20             0,33 0,21   
0,30                 0,33 
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Anhang E:  Bemessungsdiagramm 
 
Abb. E.1: Vorgehen zur grafischen Ermittlung des zulässigen Abstandsverhältnisses d15F/d50B anhand 
eines Bemessungsbeispiels 
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